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“It is well to remember that a model is merely a theoretical
description proposed to explain observed experimental facts and to
provide additional insight into the behaviour of a material. A model
cannot, and should not, be considered to be a correct description in

any absolute sense”

T.C. Hansen, 1986, Materials and Structures, Vol. 19, n°114
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Résumé

La théorie des milieux poreux réactifs fermés est explorée pour modéliser le comportement au jeune
fige des bétons pour des couplages chimio-poro-visco-€lastiques. Le modéle est construit autour de
I'hypothése que la dépression capillaire est le principal mécanisme responsable du retrait
d’autodessiccation (Hua et al. 1993). Ce retrait correspond 4 la réponse viscoélastique de la matrice
solide vieillissante du milieu poreux sous 1'action d’une contrainte de compression induite par la
condensation capillaire. L apparition d’une déformation de gonflement dans les premiéres heures qui
suivent la prise du matériau ne peut étre expliquée par un phénoméne de dessiccation, car I"humidité
relative décroit au fur et & mesure de I"évolution de la réaction d’hydratation. Les déformations
endogénes (déformations libres du matériau en conditions isothermes, sans chargement extérieur et
sans échange hydrique avec |'extérieur) sont donc définies comme la somme d’un gonflement

chimique macroscopique dil 4 la réaction d hydratation et d’un retrait d’autodessiccation.

L’ approche chimio-poro-visco-élastique développée dans cette étude pour analyser le comportement
au jeune fige des bétons a plusieurs objectifs. Premiérement, une modélisation basée sur une approche
de la mécanique des milieux poreux permet d’avoir une base rigoureuse 4 la compréhension des
mécanismes qui ont une influence sur les déformations différées observées 4 I"échelle macroscopique.
Le deuxiéme objectif consiste en la mise en place d’un outil qui fournit les bases nécessaires 4 une
meilleure compréhension de I"influence de la composition du matériau sur le comportement au jeune

fige des bétons.

Ce rapport est divisé en quatre parties dont les deux premiéres font état des connaissances publiées
dans la littérature scientifique qui permettront d’arriver 4 une modélisation basée sur une approche
multi-échelles du probléme. Les conditions de retrait restreint sont développées dans la troisiéme
partie afin de montrer comment un essai R°D? peut &tre analysé en vue d'une modélisation du
comportement au jeune fge. La quatriéme décrit les bases théoriques du modéle ainsi gque
I'identification des paramétres de ce dernier. Le rapport finit par une application de I’approche pour

étudier I"influence du ciment et du rapport E/C sur le comportement au jeune dge des bétons.

Mots clefs : Milieu poreux, modéle prédictif, hydratation, fluage, propriétés mécaniques
vieillissantes, autodessiccation, pression capillaire, distribution poreuse, Contraction Le
Chatelier.
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Abstract

A poro-modelling approach is used to predicting autogenous deformation of concrete in isothermal
conditions where the material is considered as a closed reactive medium. The poro-mechanical theory
suggested by (Coussy 2004) provides a basis for a better understanding of the influence of mixture
composition on concrete early age behaviour when this approach is based on the results of

characterization experimentals performed on one concrete mixture using cement Portland.

The contact of water with Portland cement generates of complexes dissolution and precipitation
reactions that lead to the progressive formation of a rigid structure. This hydration process generates a
reducing of the absolute volume of the material. The latter phenomenon is called chemical shrinkage
and was first described by Le Chatelier in 1900. The volume of hydrates is higher that volume of
anhydrous products. When the hydrates percolate to form the first solid paths (percolation threshold)
in the hardening paste, the stiffness of the material increases and a volume of air grow in the capillary
pore. This creation of voids leads to the formation of water—air menisci in the porous media and the
Relative Humidity (h) drops. The presence of this meniscus causes tensile stresses in the fluid and
compressive stresses in the solid matrix of the skeleton. This capillary condensation is the main cause
of the autogenous deformation of cement systems. Autogenous shrinkage is in fact the ageing

viscoelastic response of the material to the internal capillary pressure changes.

The swelling deformation, which corresponds to the material expansion that occasionally occurs in the
early stages of hydration (deformation observed at the macroscopic scale), can not be explained by a
desiccation mechanism when the internal relative humidity drop during all the hydration process. An
initial swelling deformation is taking into account in the modelling approach by a chemical
deformation caused by hydration. The early-age creep response of cement-based materials thus needs
to be investigated in order to really understand their early-age behavior. In this work, creep is modeled
using a rheological model, in which a Kelvin chain is used to describe short term creep, while a
Maxwell chain describes long-term creep (Guénot-Delahaie 1996; Ulm 1999).

The application of this model to the treatment of isothermal cases is presented. A comparison with
experimental results illustrates the ability of the model to show the material parameters which may

have an influence on the early age concrete behavior.
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PARTIE 1

INTRODUCTION



Comme tous les matériaux & matrice cimentaire, le béton subit, dés les premiéres heures qui suivent sa
fabrication, des variations de volume significatives provoquées en grande partie par I'hydratation du
ciment (Byfors 1980). En pratique, il arrive que ces changements volumétriques soient si importants
qu’ils ménent 4 la fissuration prématurée de 'ouvrage (Al-Kubaisy et al. 1975; Brown et al. 2001;
Tritsch et al. 2005; Altoubat et al. March 2001). Bien que la fissuration précoce soit, dans certains cas,
associée 4 de mauvaises pratiques sur chantier, ce phénoméne se manifeste également dans des
ouvrages pour lesquels les opérations de production, de mise en place et de mirissement du béton ont

été faites selon les régles de 'art.

Au cours des derniéres années, de nombreuses études ont clairement démontré que les problémes de
fissuration du béton au jeune dge peuvent étre directement liés aux phénomeénes d’autodessication et
de déformations endogénes de la pite de ciment (Igarashi et al. 2000; Bentur et al. 2001; Lachemi et
al. 2001). Dés les premiéres heures de la réaction d'hydratation, la pite de ciment durcie subit un
retrait qui lui est propre. Ce retrait a généralement tendance 4 induire des variations de volume
importantes dans le béton qui peuvent, si elles sont empéchées (voir Figure 1), mener rapidement a la

fissuration du matériau.

Conditlons de retralt restreint par
le coffrage at les armatures

Figure 1: Restriction imposée par le coffrage sur un béton en cours d’hydratation, d*aprés (Charron
2003).

Des travaux récents démontrent que la fissuration au jeune ige des ouvrages en béton est un probléme
complexe qui n’est pas uniquement influencé par le retrait endogéne du matériau (Bentur 2000;
Haouas et al. 2004; Morency et al. 2004). Selon certaines études, la capacité du béton a relaxer des
contraintes (capacité de fluage en traction) joue également un r8le important dans les mécanismes de
fissuration précoce (Bissonnette 1996; Yuan et al. 2003).

Le risque de fissuration devient encore plus important pour les bétons 4 haute performance (BHP)
placés dans des conditions de retrait restreint. Ces matériaux développés depuis quelques dizaines
d’années montrent souvent un retrait trés important dans les premiéres heures d’hydratation (Persson
1998; Feylessoufi et al. 2001; Persson 2001; Zhutovsky et al. 2004). En contrepartie, ces bétons
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montrent une supériorité par rapport au béton ordinaire (BO) sur plusieurs aspects (résistances
mécanique et au gel, faible perméabilité, ...).

Au jeune ége, il devient donc important de mieux comprendre les mécanismes qui sont a 1'origine du
comportement différé des matériaux a base cimentaire pour étre capable de les prendre en compte dans

une démarche de modélisation.

Essais R’D” : analyse du comportement au jeune dge des matériaux a

base cimentaire

Jusqu'a récemment, principalement en raison des difficultés expérimentales inhérentes, les
changements volumiques et mécaniques étaient rarement mesurés durant les 24 premiéres heures
d’hydratation. Les problémes de fissuration au jeune dge plus fréguents ont contribué ces derniéres
années au développement de procédures expérimentales permettant d’étudier le comportement du

matériau dans les premiéres heures qui suivent le contact entre les grains de ciment et 1"eau.

Un essai de retrait restreint & déformations différées (R'D’), comme son nom I'indique, vise a
restreindre les déformations d’une éprouvette de béton (ou d’autres matériaux a base cimentaire) au
cours de son hydratation pour reproduire le comporiement du matériau en conditions réelles, comme
par exemple dans les coffrages (voir Figure 1). L'essai R’D’, qui a été développé au CRIB de
I"Université Laval & Québec afin d'étudier la réponse aux changements volumétriques apparaissant
dans les premiers jours d’hydratation (Toma 1999), a été amélioré par la suite pour obtenir un contrile
en température (Charron 2003) .

Montage
libre

Montage
rastraint

Figure 2 : Configuration de 1’essai de retrait restreint avant la mise en place du matériau dans le moule,
selon (Charron 2003).

Le matérian est mis en place dans un moule horizontal directement aprés le malaxage et scellé pour

éviter tout échange hydrique avec le milieu environnant, L'appareil R’D’ permet ainsi de caractériser
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le comportement au jeune dge des bétons dés la prise du matériau grice a deux dispositifs d’essai. Le
premier évalue la déformation libre du matériau (montage de gauche de la Figure 2) alors que le
second (montage de droite de la Figure 2) permet de restreindre cette déformation suivant une
procédure discrétisée. L'analyse des résultats obtenus dans les deux montages donne I'évolution dans
le temps des déformations élastiques € , de fluage & *, endogénes & ™ et de I’accroissement des
contraintes induites par les déformations génées. En considérant valide le principe de superposition, la
déformation totale &' peut donc étre décomposée de la fagon suivante :

g'=(e"+e")+e™ [1-1]

La décomposition [1-1] repose sur 'hypothése que les déformations peuvent étre découplées et
qu’elles n’interagissent pas entre elles.

Le comportement au jeune dge des matériaux a4 base cimentaire est complexe. La restriction du
matériau engendre une réponse mécanique (élasticité et fluage) qui peut étre vue comme la
conséquence d’une sollicitation externe. D'un autre cOté, une partie de la déformation libre du
matériau correspond aux déformations viscoélastiques du matériau sous 1'action d’une pression de
pore interne (Hua 1995). Méme si les mécanismes de couplages entre le retrait et le fluage sont encore
mal connus et que leur échelle de temps est différente, I'essai R*D’ permet d’observer leurs

apparitions et leurs évolutions,

Un essai R’D* donne une quantité importante d’informations sur le comportement au jeune fge du
matériau en conditions de retrait libre et restreint, mais ne fournit pas tous les éléments nécessaires a la
compréhension directe des mécanismes qui sont 4 ["origine de la différence de comportement différé
{évolution des déformations endogénes de la Figure 3) pour différents rapports Eauw/Ciment et pour
différents ciments, Il convient de noter que le rapport E/C et la minéralogie du ciment jouent un rble
important sur les déformations endogénes de matériaux 4 base cimentaire (voir Figure 3 et Figure 4).
L’influence de la composition du matériau sur les déformations endogénes impose donc de développer

un modéle qui prenne en compte la représentation multi-échelles des mécanismes en cause.

20 30
Age (days)

Figure 3 : Influence du rapport E/C sur le retrait endogéne de piites de ciment (Baroghel-Bouny et al.
20086).
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Figure 4 : Influence du ciment sur le retrait endogéne de péites de ciment (Tazawa et al. 1995a),

Recherche des mécanismes

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire de thése vise & mettre en lumiére des mécanismes
qui sont & "origine du comportement différé au jeune dge des bétons. 1l s’agit également d’étudier et
de faire ressortir des paramétres de formulation (rapport E/C, minéralogie du ciment, ...) qui ont une
influence sur le comportement différé en cours d*hydratation. Les lois de comportement qui seront

alors identifiées pourront &tre utilisées lors de l'analyse ou de la conception des structures.

Le projet vise principalement I"amélioration et le développement de modéles existants permettant de
décrire le comportement différé du béton. Le caractére innovateur de 1’étude réside dans le fait qu’elle
se concentre sur les phénoménes qui régissent le développement des propriétés du béton au cours des
premiers jours d’hydratation. En effet, les modéles cités dans la documentation scientifique ont été,
pour la majorité, élaborés pour prédire le comportement de bétons matures. De plus, ces approches
reposent pour la plupart sur une description phénoménologique & 1’échelle macroscopique du

matériau.

Le contact entre le ciment et 'eau engendre une réaction chimigque conduisant 4 la formation
d’hydrates. Sans échange hydrique avec |'extérieur du matériau, la densification des phases solides des
hydrates formés conduit 4 la création de vides dans le réseau poreux. L'apparition de vides conduit &
une autodessiccation, c¢’est-a-dire une diminution de I"Humidité Relative dont les conséquences sont
similaires 4 un départ d’ean vers I’extérieur (Baroghel-Bouny et al. 1999). Cette baisse de I"humidité
relative engendre une dépression a I'intérieur du réseau poreux (pression de pore) similaire au retrait
de séchage (Lassabatere 1994), qui est responsable des déformations endogénes (Hua 1995; Barcelo et
al. 2005). L'application d'un chargement externe en cours d"hydratation complique le probléme car les
déformations différées qui en résultent proviennent de couplages muti-échelles et une approche
simplifiée devient inappropriée. La nécessité de prendre en compte la pression induite dans le réseau
poreux met en évidence I'intérét d'une approche mécanique des milieux poreux dans la modélisation
des déformations différées.


file:///wofti

Dans la plupart des modéles (Ulm 1999; Sercombe et al. 2000), le retrait endogéne est exprimé comme
une relation de proportionnalité entre les déformations résultantes et le degré d'hydratation.
L’approximation de 1"évolution des déformations endogénes en fonction du degré d’hydratation ne
permet pas de prédire correctement le comportement du matériau en conditions de retrait restreint si
I"évolution de la structuration poreuse (saturation, comportement mécanique de la matrice solide,
pression de pore, etc.) est négligée.

Différents mécanismes ont été proposés depuis quelques dizaines d'années, comme par exemple la
théorie de la consolidation, les glissements dans les gels de C-S-H ou la diffusion sous contraintes de
I'eau adsorbée entre les particules de gel, pour expliquer la capacité des bétons 4 subir des
déformations différées (Neville et al. 1983; Bazant 2001). Néanmoins, aucune de ces théories ne
permet 4 elle seule d’expliquer complétement le comportement visqueux du béton (gue ce soit au
jeune dige ou a long terme). D’autres auteurs (Ulm 1999; Benboudjema 2002; Vichit-Vadakam et al.
2003) ont cherché a relier le fluage et des mécanismes de transferts et/ou de plasticité & différentes
échelles du matériau, mais la caractérisation et 1’identification expérimentales de ces paramétres
restent encore difficiles. Le fluage des bétons peut néanmoins étre considéré au travers d'une approche
de type « Mécanique des Milieux Poreux » proposée par (Coussy 2004) avec I'utilisation d’un modéle
rhéologique qui permet de décrire la microstructure du matériau comme la superposition d'un
squelette viscoélastique déformable et d'un fluide responsable des pressions internes occupant en

partie (milieu non saturé) |'espace interstitiel.

Méme si cette derniére approche considére uniquement la cinétique macroscopique de fluage et non
les mécanismes qui en sont a I"origine, la prise en compte du caractére visqueux du matériau permet
d"avoir une représentation réaliste du comportement différé du milieu poreux.

Limites de I’étude

L’étude qui a été entreprise concerne uniquement le comportement de matériaux A base de ciments de
type Portland sans ajouts minéraux. L’analyse des propriétés des bétons armés ou des bétons
composés de fibres déborde le cadre de ce projet. Le travail se limitera également 4 I’étude de bétons
en conditions isothermes (~20°C) et isolés hydriquement du milieu environnant. Ainsi, les bétons

exposés 4 des variations de températures ne seront pas étudiés.

L'outi] de prédiction développé par la suite pour le comportement au jeune dge des bétons n’est
valable qu’a partir de la prise de ces derniers. L'approche n’est donc valable que pour un matériau qui
a atteint une certaine rigidité. Le passage entre les phases plastique et solide au moment de la prise ne
fait pas partie du domaine d’application du modéle.

De plus, I'étude s’intéressera uniquement & des chargements uniaxiaux en compression ou en traction
dans le domaine linéaire de comportement du matériau. Ce travail ne visera donc pas 4 prédire la
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fissuration et I'endommagement des bétons. Le fluage est considéré dans le domaine linéaire de
comportement ol la déformation différée est proportionnelle 4 la contrainte appliquée au matériau. A
ce titre, I"hypothése de la superposition des déformations est 4 la base de I'analyse des résultats
expérimentaux générés dans cette étude. Cette hypothése permettra, par exemple, de distinguer les
déformations de retrait de celles induites par le fluage.

Le travail présenté dans ce rapport s'inscrit dans le cadre d'un projet regroupant plusieurs chercheurs
et étudiants au sein du CRIB de I"Université Laval 4 Québec. Les résultats expérimentaux présentés
dans ce mémoire, qui serviront de base au développement d’un modéle milieu poreux, s’appuient sur
une partie des travaux de (Bresson 2005) et de (Lory 2005) pour les mortiers et pte de ciment, et de
(Bouhlel 2005) pour I'analyse du comportement des bétons en conditions restreintes au jeune fge.
L’analyse expérimentale des déformations, et plus particuliérement du fluage, d'un béton dans le
montage R*D? (Partie 166 et Partie 19.5.2.19.5.2.1) a été mis en place dans le cadre de ce travail. Les
paramétres choisis pour cette étude du comportement au jeune fige des bétons en conditions isothermes

{voir Annexe 1) sont les suivants :
= 2 rapports Eaw/Ciment : E/C=0.30 et E/C=0.40
= | température : 20°C

= 2 types de ciment : C1 et C2 (de teneur respective en C;A de 9% et 3%)

Echelles d’observations du probléme

Comme cela a été détaillé précédemment, le béton au jeune fdge est un matériau poreux dont les
caractéristiques évoluent avec 1'avancement de 1'hydratation. Pour pouveir prédire correctement les
mécanismes qui sont responsables des déformations différées, il est nécessaire de travailler 4
différentes échelles. Dans cette étude, la modélisation se basera sur deux échelles distinctes : celle des
pores capillaires ol la diminution d’humidité relative apparait et celle du matérian qui correspond &
1"échelle d’observation macroscopique des déformations différées.

s L’échelle du réseau poreux permet de décrire les mécanismes qui engendrent les dépressions

capillaires via les évolutions de la distribution poreuse et de la saturation en eau libre.

e Les déformations différées correspondent a la conséquence macroscopique de mécanismes
générés 4 une échelle plus petite sous 1'action d"une pression de pore issue de la dépression
capillaire et, le cas échéant, d’une sollicitation externe. Si le comportement viscoélastique est
attribué au squelette, il devient alors possible de décomposer la déformation totale & I’échelle

macroscopique comme la somme de plusieurs déformations.



Ce projet de recherche tente alors de répondre & la question suivante : est-il possible d’utiliser les

résultats d’un essai R’D?, ot I'échelle d’observation est macroscopique, pour avoir des éléments de

compréhension sur les mécanismes qui trouvent leur origine & 1'échelle microscopique voire

nanoscopique ?

Méthodologie suivie dans cette étude

Afin de pouvoir prendre en compte des mécanismes complexes dans la modélisation du comportement

an jeune fge des bétons, il est indispensable de progresser de maniére méthodique. Cette démarche

permet de faire des choix et de retenir certaines hypothéses dans le cadre d'une modélisation de type

milieu poreux. Ce mémoire est donc divisé en plusieurs parties :

Prise en compte de la structuration d’un béton en cours d’hydratation. Cette partie
permet de mettre en évidence I'effet de I'hydratation du ciment sur 'évolution du milieu
poreux qui caractérise un béton au jeune fge. La réaction complexe du ciment avec I'eau
conduit 4 la création d'un squelette poreux dans lequel I"humidité relative diminue
progressivement avec ’avancement de la réaction d'hydratation (si le matériau est maintenu

sans échange hydrique avec " extérieur).

Etude des conséguences macroscopiques de I'hydratation. A 1"échelle macroscopique, le
béton présente des déformations sans chargement externe. L'origine de ces déformations fait
I'objet de débats dans la communauté scientifique, mais deux mécanismes semblent se
dégager. L’ autodessiccation provoquée par la diminution de I"humidité relative engendre des
pressions de pore (pressions capillaires) qui, appliquées sur le squelette, conduisent a des
déformations viscoélastiques. Néanmoins, cette dépression capillaire ne permet pas
d’expliquer le gonflement, enregistré dans certains cas, durant les premiéres heures
d’hydratation, et il devient donc nécessaire de prendre en compte la présence d'un gonflement
du squelette d’origine chimique.

Etude du comportement du matériau en conditions de retrait restreint. Lorsque le
matériau est soumis 4 un chargement externe en méme temps que 'hydratation évolue, les
déformations différées qui en résultent sont une combinaison complexe de mécanismes
apparaissant 4 différentes échelles. L’utilisation d’une approche milieu poreux permet de
prendre en compte la contrainte induite par le chargement externe et les conditions limites,

ainsi que la contribution des pressions de pore au sein du réseau poreux.

Modélisation du comportement différé des bétons en cours d’hydratation avec une
approche mécanique des milieux poreux. Les choix et hypothéses décrits dans les parties
précédentes permettent de définir thermodynamiguement le comportement différé d’un béton

en cours d’hydratation selon le formalisme d'une approche milieu poreux.
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Utilisation du modéle pour analyser I'influence du ciment et du rapport E/C sur le
comportement au jeune fge des bétons. La derniére partie de ce rapport permet de comparer
plusieurs compositions en fonction du type de ciment et du rapport E/C. L'approche permet de
démontrer que l'influence des paramétres passe principalement par les évolutions de la
distribution poreuse et des propriétés mécaniques sur les déformations endogénes.



PARTIE I1

STRUCTURATION D’UN BETON EN COURS
D’HYDRATATION
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1 Aspects chimiques de I’hydratation

Au jeune dge, soit pendant les premiers jours qui suivent le contact entre 1’eau et le ciment, la
microstructure du béton évolue rapidement sous "effet d'une réaction entre 1'eau et le ciment
(Gartner et al. 1989; Gaidis et al. 1991). Le passage d’un béton fluide frais 4 un béton durci est
également contrflé par cette réaction qui est appelée « hydratation ». Celle-ci repose sur des
mécanismes qui agissent quasi simultanément : dissolution, formation de composés et précipitation
(Baron et al. 1982; Hansen 1986; Chanvillard 1999; Neville 2000).

1.1 Le ciment Portland

Le ciment Portland est un mélange de clinker broyé et de gypse (moins de 5 % de la masse de liant
totale). Le clinker est formé & haute température (1450 °C) & partir de calcaire (environ 80 %) et
d’argile (environ 20 %). Le ciment est dit hydraulique parce que ses constituants donnent en présence
d’eau des hydrates qui précipitent et s’organisent en une structure rigide. La cristallisation des quatre
principaux minéraux du clinker, identifiés dans le Tableau 1-1, est fonction de la composition et de la

finesse de ce dernier, de la température de cuisson et du mode de refroidissement (Baron et al. 1982).

Tableau 1-1 ; Principales phases du ciment Portland’,

Composition Abrnivviation
Silicate tricalcique 3Ca0.5i0, C,5 alita
Silicate bicalcigue 2Ca.Si0, C;5 bélite
Aluminate tricalcique 3Cal. Al Oy [
Aluminoferrite tétracalcique 4Cal. A0, Fe,0, C.AF

La proportion des phases cristallisées varie d'un clinker 4 I'autre, mais les silicates forment
généralement 80 % du mélange dont la majorité est composée de CS. Un certain nombre de composés
minoritaires existent également, comme de la magnésie (Mg0), de la chaux libre (CaQ), des sulfates
alcalins et des traces de chrome et de titane (D'Aloia 1998).

! L’abréviation correspond & la notation des cimentiers. Alite et bélite sont des noms utilisés pour des silicates

purs.
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La teneur en C;A a été sélectionnée comme variable du volet expérimental de ce projet de recherche,
car elle peut exercer une influence importante sur la structuration des bétons durcis. La présence du
C;A semble plutét indésirable par sa faible participation 4 la résistance du ciment (sauf 4 court terme)
et par son rile dans |"apparition d"un gonflement issu de la formation de sulfoaluminates de calcium,
lorsque le ciment est attaqué par des sulfates. Ce dernier peut provoquer la dégradation de la péte de
ciment (Baron et al. 1982). Néanmoins, le C;A agit comme fondant et participe 4 la réduction de la

température de cuisson du clinker. Pour ces derniéres raisons, il est utilisé & la fabrication du ciment,

1.2 Hydratation du ciment : réactions complexes entre le ciment et

1’eau

Comme il mentionné précédemment, le ciment est un mélange de gypse et de clinker broyé. Ce demier
est constituéd de cristaux d'alite (C5S) et de bélite (C;5) noyés dans une phase interstitielle d’aluminate
tricalcique (C;A) et d'une solution solide de chaux, d’alumine et d'oxyde de fer, généralement
considéré comme étant de I'aluminoferrite téiracalcique (C,AF) (Waller 2000).

La réaction d’hydratation d’un ciment est exothermique et thermoactivée. Les mécanismes complexes
qui contrélent la réaction d’hydratation font encore aujourd’hui I’objet d’interrogations et il existe
plusieurs théories sur le sujet. Plusieurs auteurs (Baron et al. 1982; Chanvillard 1999; Neville 2000)
ont décrit, dans leurs ouvrages respectifs, ces mécanismes complexes qui contrélent la réaction
d’hydratation : 1'adsorption, I'hydrolyse, la dissolution, la solvation et la cristallisation. Ces
mécanismes sont a I’origine de la création des différents produits de 1"hydratation que sont les silicates
et les aluminates. Mé&me si les mécanismes d’hydratation sont encore au centre des travaux de

recherche, (Chanvillard 1999) en donne une description concise :

= La notion de dissolution fait référence 4 la diffusion d’ions en milieu aqueux des constituants
du ciment. Il s’agit essentiellement des ions calcium, silicates, sulfates et aluminates. La
formation des premiéres couches d’hydrates et les gradients de concentration jouent un rile

essentiel dans la cinétique de dissolution.

— Lorsque les concentrations ionigques sont telles que les produits de solubilité des hydrates sont
atteints, un processus de formation de particules solides se déclenche. Lorsque le flux de
dissolution des ions est supérieur ou égal au flux de précipitation, la concentration en ion de la
solution dépasse la valeur d’équilibre. Cette derniére implique que la solution est maintenue a
1"état sursaturé.

— La précipitation des hydrates qui consomme des ions en solution contribue & maintenir le
gradient des concentrations entre la surface et le sein de la solution. Cette précipitation
maintient ou accélére un régime de dissolution rapide. La vitesse de précipitation des hydrates
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dépend de leur solubilité. La précipitation des hydrates consomme également des molécules
d’eau et conduit les hydrates 4 remplacer progressivement le volume occupé précédemment
par I'eau et les grains de ciment anhydres initiaux. La proportion de liguide va diminuer

graduellement au profit du solide. Cette diminution conduit 4 une réduction progressive de la
porosité,

Les ions formant les précipités d’hydrates peuvent également provenir d’un méme grain de clinker ou
bien de grains différents. Cette précipitation s’effectue alors autour des grains, L’interaction entre la
diffusion et la précipitation constitue ainsi "une des caractéristiques principales de I'hydratation
(Chanvillard 1999).

Les silicates (C;S et C;8) et les aluminates (C;A et C,AF) répertoriés dans le Tableau 1-1 forment
ainsi des produits d’hydratation, qui avec le temps donnent une masse ferme et dure appelée péte de
ciment hydraté. Les silicates de calcium sont les composés principaux qui conférent au ciment les
propriétés liantes. Les principaux hydrates peuvent étre classés en deux catégories : les hydrates de
silicate de calcium (réunissant le C;8 et C,S) et les hydrates d’aluminate tricalcique (issus des C,A et
C4AF). En plus des hydrates, certaines phases amorphes sont produites (Neville 2000).

1.2.1 Hydratation des silicates : formation des C-S-H et de la portlandite

Selon (Baron et al. 1982; Chanvillard 1999), les deux silicates C;S et C;5 donnent les mémes
hydrates :

— Les silicates de calcium hydraté appelé C-5-H sont des composés non stoechiométriques et mal
cristallisés dont leurs structures se situent entre le cristal et le gel. [1 s’agit de feuillets trés minces

qui peuvent s'enrouler sur eux-mémes en forme de tubes creux.

— La chaux hydratée Ca(OH),, appelée portlandite, est un composé défini et bien cristallisé qui

apparait sous forme de plaguettes hexagonales empilées entre les grains de ciment partiellement
hydratés.

L’hydratation des silicates peut étre séparée en plusieurs périodes. Dés le malaxage, les silicates se
dissolvent superficiellement. Au bout de quelques secondes, la solution devient sursaturée par rapport
au C-5-H et entraine une précipitation autours des grains anhydres. Cette couche précipitée constitue
un écran de faible perméabilité qui limite les réactions précédentes pendant quelques heures (période
dormante) durant laquelle la quantité d’hydrates formée est trés faible. Durant cette période, la pite
reste maniable. Par la suite, la solution devient de plus en plus saturée par rapport & la portlandite, ce
qui provoque sa précipitation. Cette derniére consomme des ions calcium qui accélérent par la suite
leur dissolution. Il apparait alors une formation rapide de C-S-H. Les cristaux de portlandite et les C-
S-H s'enchevétrent alors et remplissent peu 4 peu les pores. Le matériau devient de plus en plus dense
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et une percolation des phases solides traduit la prise. Au bout de quelques heures, la couche d’hydrates
qui enrobe les grains anhydres devient assez épaisse pour ralentir la diffusion des ions et de ’eau vers
les composants anhydres du systéme. L hydratation ralentit de plus en plus, mais peut se poursuivre
pendant des mois voire des années,

Les différences entre les produits d’hydratation des deux silicates se traduisent par une proportion plus
faible de portlandite pour le C;S et par une réaction plus lente de ces mémes silicates, méme si la
séquence d'hydratation est identique au C;S (Chanvillard 1999).

1.2.2 Hydratation des aluminates et action du gypse

La réaction du C;A pur avec 1'eau est trés violente et conduit & un raidissement immédiat de la péte de
ciment. Cette réaction est appelée « prise éclair ». C’est pour cette raison que du gypse (CaS0,) est
rajouté au clinker. Le gypse et les aluminates réagissent ensemble pour former une série de
sulfoaluminates. En 1’'absence d’ions sulfate (gypse), I'hydratation des aluminates aurait lieu
directement et bloquerait I"hydratation des autres constituants. Le béton serait alors inutilisable (Baron
et al. 1982; Chanvillard 1999).

Dés le malaxage, la vitesse de réaction du CsA avec le gypse est élevée, engendrant une dissolution
rapide qui entraine une sursaturation de la solution. Les ions se combinent alors pour former des
cristaux d’ettringite notés TSA (trisulfoaluminate de calcium hydraté). Ce dernier apparait
généralement bien cristallisé sous forme d’aiguilles trés fines. Une période dormante de quelques
heures (de 10 & 24 heures) apparait ensuite ol la formation d'ettringite est trés lente. Comme pour les
silicates, cette période dormante permet de conserver la maniabilité du béton durant les premiéres
heures qui suivent le contact entre le ciment et 1'eau. La période dormante est généralement plus
longue que celle des silicates. Cette derniére remarque permet de dire que ce sont bien les réactions de
silicates qui conditionnent la prise (Chanvillard 1999),

La teneur en gypse étant généralement limitée, un excés de C;A apparait. Lorsque le gypse est
totalement consommé, la solution va devenir sous-saturée et 'ettringite va alors se dissoudre pour
devenir une nouvelle source d’ions sulfate. Cette source de sulfate excédentaire engendre la formation

d"un nouveau composé noté MSA (monosulfo-aluminate de calcium hydraté).

Au bout de quelques semaines et de maniére générale, I'ettringite se transforme totalement en
monosulfo-aluminate. Au-deld d’un mois, les réactions se poursuivent lentement avec 1’aluminate
(C;A) et I'aluminoferrite (CsAF) pour former de I'aluminoferrite de calcium hydraté. Méme si les
séquences réactionnelles sont proches du CiA, 'aluminoferrite tétracalcique (C4AF) est nettement plus
lent & réagir et n’apparait de maniére significative qu'une fois que le gypse est totalement épuisé.
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1.2.3 Cinétigue d’hydratation du ciment

Tel que décrit par (Byfors 1980), le terme « degré d hydratation », noté £, est un paramétre utilisé dans
la description de I'évolution de 1’hydratation d'un matériau & base cimentaire. Le résultat £ = 0 signifie
qu'aucune réaction n'est développée alors que pour £ = 1, I"hydratation est compléte. Pour certains
bétons (généralement pour des rapports E/C inférieurs 4 0.45) et méme aprés un temps trés long, il
reste une quantité de ciment non hydraté. C’est pour cette raison que le degré d’hydratation n’atteint
pas toujours la valeur 1 (Waller 2000).

L'hydratation du ciment est la conséquence de plusieurs réactions chimiques apparaissant
simultanément. Il est difficile de décrire cette réaction complexe par de simples paramétres. C’est pour
cette raison que le degré d’hydratation est souvent utilisé dans la description de 1'hydratation des
ciments. Ce paramétre permet alors de relier I’effet de la température 4 la réaction d"hydratation, et par
la suite aux propriétés mécaniques. L' avancement de 1’hydratation d’un ciment peut étre déterminé par
différentes techniques : la quantité de Ca(OH); que I'on retrouve dans la péte, la chaleur dégagée par
I"hydratation (mesurée par calorimétrie), la densité de la péte, la quantité d’eau combinée
chimiquement (mesurée par analyse thermogravimétrique), la quantité de ciment non hydraté

(observations aux rayons X), ou la résistance de la péte (technique indirecte){Baron et al. 1982).

Des essais de calorimétrie isotherme et de conductivité électrique semblent étre les techniques les plus
pratiques pour examiner 'hydratation d’un ciment. De maniére schématique, la Figure 1-1 illustre
I"évolution de la réaction d’hydratation d’un ciment Portland ordinaire. La conductivité électrique
traduit I’évolution des paramétres chimiques. La courbe de flux thermique, qui est obtenue par
dérivation de la courbe de dégagement de chaleur d’hydratation, caractérise toutes les réactions

exothermiques mises en jew.

b — Flux tharmigque
! “"\ = = Conductivité électriqus

Tamps depuils le contact antra I'eau at le ciment

Figure 1-1: Evolutions schématigues de la conductivité électrique et du flux thermique d'un ciment
Portland, adapté de (Chanvillard 1999).
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Les descriptions faites par quelques auteurs (Baron et al. 1982; Chanvillard 1999; Neville 2000) de

1"évolution de la microstructure d’une péte de ciment seront utilisées pour cette partie.

Le premier pic (période I de la Figure 1-1) est trés important et correspond a I"hydratation initiale a la
surface des grains de ciment (C-S-H et ettringite). Les grains recouverts par cette « colle » conservent
une certaine mobilité qui permet au béton de rester maniable. Cette réaction immédiate avec I'eau
caractérise la dissolution des constituants (courbe croissante de la conductivité) ol les ions entrent en
solution. La durée de cette premiére période est assez courte et suivie d’une période appelée « période
dormante » (période Il de la Figure 1-1). La durée de cette derniére varie selon les conditions
isothermes d’exposition (de 2 & 3 heures pour 30°C 4 pratiquement 10 heures pour 10°C). Les cristaux
d’ettringite, formés des ions sulfates provenant du gypse et des aluminates du C;A, s'allongent
progressivement sous forme d’aiguilles. La formation des C-S-H se poursuit trés lentement. La pite
devient de plus en plus dense mais reste plastique. La croissance plus faible de la conductivité

électrique traduit la diminution de la dissolution des constituants.

A la fin de la période dormante, la sursaturation de la solution (conductivité électrique au maximum
sur la Figure 1-1) déclenche la précipitation de la portlandite sous forme de cristaux hexagonaux.
Toutes les réactions sont accélérées et la couche de C-S-H autour des grains s’épaissit. Cette grande
activité thermique (période III de la Figure 1-1) dégage beaucoup de chaleur. La réaction des
aluminates se poursuit également avec la dissolution continue des grains de gypse. Les hydrates
formés commencent & s’enchevétrer au point qu'un état rigide du matérian apparait. Les produits
d’hydratation des grains individuels viennent en contact les uns avec les autres pour aboutir 4 un
chemin de percolation de particules liées mécaniquement 4 travers le matériau : c’est le début de la
prise. La courbe de conductivité électrique marque une rupture pour amorcer la décroissance. La
période de ralentissement (période IV de la Figure 1-1) traduit une diminution de la vitesse
d’hydratation. La couche d’hydrates autour des grains s’épaissit de plus en plus et la diffusion a
travers les produits d'hydratation devient difficile. Au bout de quelques jours, I'hydratation est bien
avancée. Lorsque les cristaux de gypse ont été complétement consommés, 'ettringite se dissout pour
former des ions sulfates qui réagissent avec I’excés de C:A. Au bout d'un mois, la microstructure est
trés compacte et les hydrates occupent la majorité des espaces. Ces derniers constituent réellement
’espéce structurante de la pite de ciment hydraté,

En conclusion et comme le montre la Figure 1-2, la réaction d’hydratation d'un ciment portland est
complexe. Quelques jours aprés le contact entre I'eau et le ciment, divers produits caractérisent la
microstructure hydratée d’un béton,
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Figure 1-2 : Cinétigue de formation des produits d’hydratation (Chanvillard 1999),

1.3 Evaluation macroscopique du degré d’hydratation

La connaissance de I’évolution du degré d’hydratation au cours du temps est une information
indispensable 4 la mise en place d’'un modéle permettant de prendre en compte I’évolution de Ia
microstructure du matériau au jeune dge. Le degré d’hydratation donne une information sur
I"avancement de la réaction entre I’eau et le ciment. Cette évolution dépend de la composition du
ciment, car chaque composant (C38, C,S, C;A et C;AF) s’hydrate suivant une vitesse qui lui est propre
(Hua 1995; Chanvillard 1999; Neville 2000), comme le montre la Figure 1-3.

[ | |
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; | |
3 08— —f
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0.2 ' -
__Y—/——"‘EE{ |
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Durée en jours (&chelle logarithmiguea)

Figure 1-3 : Evolution de I'hydratation des différents composants d'un ciment Portland, d’aprés Copeland
dans (Hua 1995).

L’étude expérimentale du degré d’hydratation se fait par une observation macroscopique de la
réaction. La séparation du degré d’hydratation pour chaque composant devient donc impossible. Le
degré d’hydratation est donc représenté par une réaction équivalente 2 1’échelle macroscopique dans la
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plupart des modéles proposés dans la littérature (Hua 1995; Guénot-Delahaie 1996; Ulm 1999,
Cervera et al. 1999a).

1.3.1 Mesure du degré d’hydratation par calorimétrie isotherme

La méthode consiste & placer le matériau dans une enceinte scellée ol la température est maintenue

constante tout au long de 1'essai, puis de relever la chaleur dégagée O(f) pendant que le matériau

s'hydrate. L'évolution du degré d hydratation § en fonction du temps correspond ainsi au rapport entre
la chaleur dégagée O 4 1'instant t et la chaleur totale dégagée ()., correspondant a une hydratation totale

du ciment :

_ 0
‘f{f}—Q—“ [1-1]

D’aprés (van Breugel 2001), la quantité de chaleur libérée pour une hydratation compléte du ciment
dépend de sa composition minéralogique :

Q. = Z‘Isﬂ [1-2]

i=l

Avec n : le nombre de phase considérée (C;5, C;8, C;A, C,AF et autres) ; q; : la chaleur dégagée pour
I"hydratation compléte de la phase i ; P; : pourcentage de la phase 1 présente dans le ciment.

1.3.2 Mesure du degré d’hydratation par teneur en eau non évaporable

La mesure du degré d’hydratation § par teneur en eau non évaporable consiste & mesurer 1'évolution
de la quantité d’eau liée chimiquement aux hydrates en fonction du temps. Pour un matériau réactif
fermé (isolé hydriquement), la quantité d’eau liée m_, (f) correspond & la partie non évaporable du
volume d’eau présent dans un matériau & base cimentaire. Le reste du volume d'eau est appelé eau
évaporable m_(¢). Selon le principe de conservation de la masse, le bilan massique de 1'eau est

constant tout au long de I"hydratation ;

m, (1) +m,(t) =cte=m,(t =0) [1-3]

La mesure des différentes masses d'eau est possible par évaporation 4 différentes températures : I'eau
évaporable m_(t) se retire 4 110°C et celle non évaporable m_, () 4 1050°C.

L’ean qui est combinée anx hydrates est considérée comme chimiquement liée et fait partie intégrante
des hydrates. La quantité d’eau liée chimiquement 4 la formation des hydrates dépend de 1'évolution
du degré d’hydratation de chacune des phases du ciment (Figure 1-3). Selon la relation de Bogue
(Tableau 1-2), cette quantité peut étre connue pour une hydratation compléte du ciment.

SR -



Tableau 1-2 : Quantité d’ean chimiguement liée aux composants du ciment hydratés selon Bogue, d"aprés
Czernin dans (Hua 1995).

Composant Eau Chimiguement liée
9 sau | 3 cimant gt
CsS 0.24
C,S 0.21
CyA 0.40
C.AF 0.37

Cet etat de I'eau dans la pite de ciment hydraté a fait I'objet d’études approfondies de la part de
(Powers et al. 1946). Ces derniers auteurs sont arrivés 4 une valeur empirique de 0.23g d’eau liée pour
hydrater complétement 1 g de ciment. (Sellevold et al. 1992) ont également étudié la teneur en eau
évaporable sur des pétes de ciment portland et leurs résultats permettent de confirmer que la valeur de

0.23g/g de ciment peut étre raisonnablement prise en compte. Cette valeur permet de calculer la

quantit¢ de ciment hydraté m,, (¢) en fonction du temps :

m,,(t)

m:h(r] = 0 23

[1-4]

L’évolution du degré d’hydratation est par conséquent le rapport entre la masse de ciment hydraté

m,(f) et la masse de ciment total m_, (f =0) qui correspond & la somme de la fraction hydratée

m_, (r) et celle non hydratée m_ (f):

_ m,, (1)
‘f[f}'——m““:ﬂ} [1-5]
avec m_(t=0)=m_(t)+m(t) = cte [1-6]

Les mesures expérimentales du degré d’hydratation par eau liée donnent des valeurs ponctuelles alors

que la mesure par calorimétrie isotherme se fait en continu.
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2 Conséquences physiques de ’hydratation :

création d’un milieu poreux

Dans un béton, la pite de ciment, qui est un mélange de ciment et d’eau, se structure au cours de
I"hydratation pour former une matrice solide avec les grains de ciments anhydres et les granulats.
La notion de matrice solide apparait dés que se forment dans le matériau des ponts d"hydrates

entre les grains de ciment. Ce moment ol la péte passe d’un état fluide a solide est appelé « la

prise ».

Les déformations endogénes d’un béton, observées & I'échelle macroscopique, dépendent de
mécanismes agissant 4 différentes échelles, qui sont eux-mémes gouvernés par 'arrangement des
différents constituants du matériau. La connaissance de |’évolution de la structure du béton est donc
essentielle pour mieux comprendre le comportement du matériau 4 base cimentaire en cours
d’hydratation. La résistance et la rigidité du matérian sont fortement influencées par la péte de ciment

qui joue le rile de « colle »,

Le béton qui est composé de différents éléments solides, liquides ou gazeux, peut étre décomposé,
selon (Coussy 2004), en deux milieux :
— Une matrice solide intégrant les produits de I’hydratation (ciment hydraté et eau liée), les
grains de ciment non hydratés et les granulats
— Et un réseau poreux constitué de pores de différentes tailles (du nanométre an millimétre),
remplis totalement ou partiellement d’eaun sous différentes formes (libre, adsorbée, dans les C-

S-H) et d'un volume gazeux (si le réseau poreux est non saturé en eau).

2.1 Formation de la matrice solide

Le béton passe d’un état liquide 4 un état solide aprés seulement quelques heures d’hydratation. Le
passage d'un état de suspension i celui d'une structure mécaniquement résistante provient de
I'hydratation du ciment. L’enchevétrement des produits d’hydratation qui liaisonne le squelette
granulaire (granulats et grains de ciments anhydres) engendre la création d’une matrice solide. La
matrice solide qui évolue en fonction de I'avancée de la réaction d’hydratation est par conséquent un
milieu hétérogéne.
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2.1.1  Les hydrates

La phase solide de la péite de ciment hydraté est formée de grains de ciments plus ou moins bien
hydratés. Une grande partie de cette phase solide est formée de C-S-H mal cristallisés (Chanvillard
1999) dont leur morphologie est difficile & déterminer comme le montrent les recherches effectuées
pendant quelques dizaines d’années (Powers et al. 1946; Feldman et al. 1968; Wittmann 1968;
Wittmann 1980; Sierra 1982). Les modéles de représentation des assemblages des hydrates qui ont
ainsi été développés dans ces recherches ne donnent malheursusement pas une description exacte et
compléte de la formation de la structure.

En 1946, (Powers et al. 1946) sont les premiers 4 proposer un modéle d'assemblage des hydrates.
Selon ce modéle, les hydrates forment un gel solide constitué essentiellement de particules colloidales
de C-8-H. Les particules de C-S-H, séparées par un mince film d'eau, se présentent sous forme de
tubes creux composés de 2 ou 3 feuillets enroulés sur eux-mémes. Les pores capillaires caractérisent
les espaces non remplis par les produits de I'hydratation. L'eau est présente dans la péte de ciment
hydraté sous différentes formes : 1’eau chimiquement liée ayant participé 4 la formation des hydrates
(qualifi¢ d’eau non évaporable), I’eau adsorbée a la surface des C-S-H, et I'eau supplémentaire
contenue dans les pores capillaires qui est libre de se mouvoir. Lorsque I'eau adsorbée se retire pour de
forts séchages, les feuillets ont tendance 4 se rapprocher et 4 se souder en certains endroits, ce qui
améne une désorganisation permanente dans la structure de la péite de ciment puisque cetie désorption

de I'eau est irréversible.

Par la suite, (Feldman et al. 1968) ont proposé une structure des C-S-H sous forme de feuillets
disposés de maniére aléatoire dans le matériau comme le montre la Figure 2-1. Contrairement au
modéle de (Powers et al. 1946), cette approche considére que l'eau peut quitter et repénétrer les
espaces interfeuillets et que les pores de gel n'existent pas, L'irréversibilité des mouvements d'eau est
alors associée au déplacement des feuillets provoqué par un départ de I'ean. La porosité correspond
aux espaces résultant de l'arrangement irrégulier des feuillets. Selon un ordre décroissant d'énergie de
liaison avec le solide, I'eau contenue & l'intérieur des C-S-H peut étre divisée en trois catégories : 'eau
hydroxylique, I'eau interfeuillet et I'eau interlamellaire. Les recherches de [SIERRA, 1982] ont permis
de confirmer la validité de ce modéle. Ce modéle permet ainsi de mieux comprendre les phénoménes
de retrait et de fluage dans les matériaux cimentaires.

Le modéle élaboré également par (Wittmann 1968; Wittmann 1980) considére que la structure des C-
S-H apparait sous forme d'un assemblage de particules colloidales. Ce modéle permet d'expliquer les
variations volumétriques de la péte de ciment, comme le retrait et le fluage, en prenant en compte
I'énergie de surface des particules. Lorsque le matériau se retrouve exposé 4 une baisse de "humidité

relative, I'énergie de liaison entre les particules de gel augmente, Toute variation de I'humidité relative
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entraine une pression d'écartement entre les minces couches d'eau présentes sur les particules qui rend
la structure des C-S-H mécaniguement instable.

© Eau adsorbée physiquement EEEREE Suuré
*  Eau adsorbée entre les feuillets =X Désorption
A Linisons entre les particules <
B Feuillets de C-5-H
e Sec
P
=2=E Adsorptios

HEEERE Saturé

Figure 2-1: Représentation schématique de la microstructure du gel de C-S-H selon le modéle de
(Feldman et al. 1968) cité dans (Benboudjema 2002)

Il existe également d'autres hydrates. La portlandite cristallise en plaquettes hexagonales (quelques
microns de diamétre) empilées entre les grains de ciment partiellement hydratés. Ce constituant de la
pite de ciment hydraté est trés soluble, L'ettringite, parsemée dans les fibres de C-S-H, cristallise en
aiguilles. Il s’agit d'une phase relativement soluble et dont la stabilité thermodynamique est trés
sensible &4 la température. Il est souvent considéré que la formation d’ettringite est une réaction
expansive. Pour finir, le monosulfoaluminate de calcium est une phase moins soluble qui cristallise
bien en forme de plagquettes de quelques micromeétres. (Baron et al. 1982; Neville 2000; Marchand
2005)

2.1.2  Contraction volumique des hydrates

La réaction d’hydratation entraine une diminution du volume absolu total (AV) des hydrates,
phénoméne appelé « Contraction Le Chatelier » du nom de celui qui a découvert ce phénoméne au
début des années 1900. Le volume d’hydrates formés (Vy) est inférieur 4 la somme des volumes
initiaux du ciment anhydre (V) et de I'eau (V) :

V,=V,+V, —AV [2-1]

Ce phénoméne est observable expérimentalement par un essai de retrait chimique (Bissonnette et al.
2000). La détermination de la Contraction Le Chatelier s'effectue 4 partir de la mesure directe du
changement de volume d'une pite de ciment. En effet, une petite quantité de pite de ciment est
immergée dans un récipient rempli d’eau surmonté d*un tube capillaire (Tazawa et al. 1995b; Barcelo
2001; Charron 2003; Bresson 2005). La mesure de la Contraction Le Chatelier consiste 4 observer la
diminution du niveau d’eau dans le tube capillaire au fur et 4 mesure de 1'évolution de la réaction
d’hydratation (voir Figure 2-2).
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Des études détaillées (Charron 2003; Bresson 2005) de cette mesure ont permis d'optimiser I'essai
tout en contrdlant la température du matériau en cours d’essai pour garantir un essai en conditions
isothermes.

-
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Figure 2-2: Mesure du retrait chimique en fonction de I'évolution de la diminution du volume des
hydrates (Tazawa et al. 1995h).

Les résultats expérimentaux (Mounanga et al. 2004) de la Figure 2-3 montrent qu’il peut exister une
relation linéaire entre la Contraction Le Chatelier et le degré d’hydratation aprés la prise du matériau
quel que soit le rapport E/C. Cette observation est importante pour la suite de 1’étude, car il devient
possible de prendre en compte le retrait chimique, dans une premiére approche et dans une démarche
de modélisation, comme une fonction linéaire du degré d’hydratation. Cette relation linéaire met en
valeur une information supplémentaire trés importante sur le retrait chimique expérimental : il ne
semble dépendre que du ciment et non du rapport E/C (voir Figure 2-3).
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Figure 2-3 : Evolution du retrait chimigue en fonction du degré d’hydratation pour des piites de ciment
ayant différents rapports E/C et maintenus en conditions isothermes (Mounanga et al. 2004)
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2.1.3  Percolation des phases solides : prise du matériau

La prise des matériaux cimentaires correspond au moment ol il existe un chemin de percolation entre
les hydrates formés (Folliot et al. 1982; Hansen 1986; Bentz 2000; Ye et al. 2004; Ye 2005). A partir
de cette percolation, la matrice solide est en mesure de reprendre des contraintes mécaniques. Cet
instant est appelé « prise » et noté t;, Au fur et & mesure de la formation des C-S-H, le nombre de
« contacts mécaniques » entre les hydrates augmente et conduit & un processus lent de durcissement du
matériau, Cette évolution de la matrice solide conduit au développement des propriétés mécaniques du
matériau (résistance et rigidité). Du point de vue de la modélisation, le seuil de percolation carctérise
le point de départ de la simulation.

2.1.4  Autres composants de la matrice solide

La matrice solide d’un béton n’est pas uniquement composée d’hydrates mais aussi de granulats et de
grains de ciment anhydre. Les propriétés mécaniques du squelette rigide sont donc fonction de
I'ensemble des phases solides (Figure 2-4). Les granulats ne participent pas au développement de la
microstructure mais affectent la pte de ciment autour de ceux-ci. Cette zone de transition entre les
granulats et le liant (pite de ciment hydraté) est généralement marquée par une proportion plus
importante d’aiguilles d'etiringite et de cristaux de portlandite (Neville 2000).

Granulats

Contrainte (MPa)

0 1000 2000 3000
Déformation (pmim)

Figure 2-4 : Influence du matériau sur le comportement mécanique, d*aprés (Bissonnetie 1996; Neville
2000)

Les mécanismes qui sont alors 4 'origine du comportement différé des matériaux & base cimentaire
sont fonction de I"hétérogénéité du matériau : C-S-H, auréole de transition autour des granulats,
porosité, ... (Folliot et al. 1982; van Breugel 1995; Bentz 2000; van Breugel 2001; van Breugel 2001).
Au jeune dge, cette matrice solide évolue au fur et 4 mesure de I'évolution de la réaction
d’hydratation. Pour étre cohérent avec une approche de type mécanique des milieux poreux (Coussy
2004), il est néanmoins possible de considérer dans une premiére approche que cette matrice solide est
homogéne (voir Figure 2-5).
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Figure 2-5: Représentation du caractére hétérogéne d'un béton par la somme d*un sguelette (matrice
solide + réseau poreux) et de fluides saturant I'espace porenx.

2.2 Deéfinition du réseau poreux

La structure des matériaux cimentaires est un milieu poreux saturé ou partiellement saturé d’eau dans
lequel on retrouve une matrice solide, une phase liquide, une phase gazeuse et, le cas échéant, des
espaces vides. Les pores, qu’ils soient vides ou saturés, peuvent étre interconnectés ou isolés. La

porosité représente 1'ensemble de ce volume total de vide.

Les bulles d’air qui apparaissent dans le matériau lors du malaxage ne sont pas considérées dans cette
émde. La présence de ce volume de vide est négligée dans ce mémoire comme dans la plupart des
approches (Hua 1995; Bissonnette et al. 2000).

2.2.1 Conséquence de la contraction des hydrates

Comme le montre la Figure 2-6, la diminution volumique des hydrates engendre directement un retrait
externe du matériau a 1’échelle macroscopique avant la prise de ce dernier. Lorsque le béton n’est pas
en contact avec une source d’eau extérieure et que le squelette devient rigide, la contraction Le
Chatelier (retrait chimique) provoque la création d'un volume de vide (V) dans la porosité
initialement saturée d’eau (voir Figure 2-6).

Sachant que la variation dimensionnelle apparente (externe) de I’échantillon 4 1"échelle macroscopigque
(retrait externe) est bien plus faible que la variation volumique absclue (retrait chimique), le volume
de vide qui apparait dans la porosité, aprés la prise du matériau, est donc égal 4 la Contraction Le
Chatelier depuis t, (voir Figure 2-6). Etant donné que la contraction Le Chatelier apparait comme
proportionnelle au degré d'hydratation aprés la prise, plus 1'hydratation avance, plus les espaces de
vides se développent, plus la pression de vapeur d’eau en équilibre diminue (Hua 1995; Bissonnette et
al. 2000).
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L’augmentation du volume gazeux au fur et & mesure de I"avancée de la réaction d hydratation conduit
donc au phénoméne d’autodessiccation puisqu’il apparait 4 ["intérieur du réseau poreux une
diminution de la pression de vapeur d'eau saturante. La dessiccation (analogie avec le séchage)
provoquée par les cavités gazeuses engendre 1'apparition de ménisques aux interfaces entre I’eau et
I"air. Ces ménisques mettent ainsi en traction 'eau et en compression le squelette solide (Hua 1995;
Bissonnette et al. 2000).
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Retra wi chimi
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Figure 1-6: Distinction schématique entre les variations volumigues apparente (externe) et absolue
(retrait chimique), en cours d"hydratation, d'un béton scellé (sans échange hydrique avec I'extérienr),
d’aprés (Bissonnette et al. 2000).

2.2.2  Evolution de la porosité

Le réseau poreux de la pite de ciment hydraté est déterminé par 1'agencement des divers produits
d"hydratation. Différentes tailles de pores existent dans un béton: vides d’air entrainés lors du
malaxage, pores capillaires dus 4 1’eau de giichage, micropores apparaissant au fur et 4 mesure de
I'évolution de la réaction d'hydratation (Tableau 2-1),

Tableau 2-1: Classification des pores dans la pite de ciment hydraté (Young et coll. 1986 cité dans
(Bissonmette 1996))

Désignation Diamétre Particularités
microporas =25 nm partie intdgrante des CSH
mésoporas 25-50nm

pores capillaires
macropores 50nm - 10 um
vides d'air entraing 10 um - 0,1 mm

non reliés directement aux
vides d'air occlus méacanismes de retrait et de

fluage

microfissures préexistantes

Le réseau poreux d'un béton peut étre caractérisé par deux grandes familles de pores : la porosité

intrinséque des hydrates (nanométre) et la porosité capillaire (espaces résiduels entre les grains de
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ciment non comblés par les hydrates). Le volume des pores de gel (porosité des hydrates) augmente
avec |"hydratation alors que les pores capillaires, représentant le volume poreux non remplie par les
produits d’hydratation, diminue & mesure que progresse |'hydratation (Neville 2000). Comme le
montre la Figure 2-7, la porosité totale d'un matériau cimentaire, déterminée expérimentalement
par intrusion au mercure, diminue progressivement au fur et 4 mesure de I'avancée de la réaction
d’hydratation (Roy et al, 1993).
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Figure 2-7 : Evolution expérimentale en fonction du temps de la distribution porense d’une pfte de ciment

(E/C = 0.4), maintenue & 24 °C, par intrusion au mercure, tiré de (Brown et al. 1993) dans (Roy et al.
1993).

En cours d'hydratation, aprés la prise du matériau (t > t) et pour un milieu réactif fermé (sans
échange d’humidité avec 1'extérieur), le volume poreux total (V) d'un béton correspond 4 la
somme du volume d’eau évaporable (V,) et du volume de vide (V.,). Ainsi :

Vilt) = V) + V, (1) (2-2]
La porosité lagrangienne ¢ se caractérise par la relation suivante :
O (1) =V, (1)/ Vi(ta) [2-3]

Le volume d’eau évaporable V() diminue en fonction de la quantité¢ d'eau consommee pour

former les hydrates comme le montre la relation suivante ol p représente la masse volumique de

I"eau :

Velt) = [me(t=0) —my(t) ]/ p [2-4]
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La diminution expérimentale de la porosité totale peut étre retrouvée théoriquement par les deux
expressions précédentes. En effet, en fonction de "hydratation et des travaux de (Bresson 2005),
le volume d’eau liée (0.23 g/g de ciment hydraté) est supérieur au volume de vide créé par la
contraction des hydrates. De méme, la distribution poreuse (volume poreux en fonction du rayon
de pore) évolue avec I'hydratation. La Figure 2-7 montre clairement que plus 1’hydratation

avance, plus la distribution poreuse tend vers des pores de petites tailles.

Pour un milieu fermé, si au départ (prise du matériau) les pores sont saturés d'eau, le degré de
saturation en eau 5, va diminuer avec |’hydratation puisqu'un volume de vide va apparaitre

progressivement dans le réseau :
Si(t) = V() / V(1) [2-5]

Cette diminution du degré de saturation apparait en premier lieu dans les pores de grandes tailles,
comme pour le séchage, soit les capillaires (Baron et al. 1982),

Les pores capillaires jouent un réle important sur les propriétés mécaniques, sur les propriétés de
transport et sur la stabilité volumique (retrait et fluage). Les pores capillaires contrblent, par exemple,
la perméabilité des pétes de ciment. L'hydratation entraine une augmentation du volume de la matrice
solide. Au fur et & mesure de I"'avancement de la réaction d’hydratation, la quantité de grains anhydres
et la porosité capillaire diminuent (remplissage progressif des capillaires par les hydrates). A I'inverse,
la fraction volumique d’hydrates et la nanoporosité (ean emprisonnée par les hydrates lors de leur

formation), par conséquent, augmentent.
2.2.3  Analyse expérimentale de la distribution poreuse

Comme il a été vu précédemment, le réseau poreux s’étend sur une gamme allant du nanométre a des
valeurs supérieures au micrométre. La caractérisation de la porosité revient donc 4 s'intéresser 4 la
distribution poreuse qui exprime la fraction de volume poreux correspondant & un rayon de pore
donné,

Plusieurs techniques d’investigation de la distribution poreuse existent dans la littérature, chacune
donnant des informations sur des gammes d’échelles différentes (Folliot et al. 1982; Buil et al. 1992;
Ai et al. 2001; Reichenauer 2001; Therrien 2001; Lory 2005). Deux techniques ont été retenues par
(Lory 2005) pour couvrir une gamme de pores étendues et pour comparer les méthodes entre elles :

® [Intrusion au mercure (MIP) :

La porosimétrie au mercure permet une investigation de la distribution poreuse sur une gamme de
pores allant de Inm & 1pm (Lory 2005), L’échantillon préalablement séché est plongé dans un bain de
mercure. Une pression est appliquée de fagon croissante sur le liquide, I'augmentation se faisant par

palier. Pour chacun des paliers, le niveau de liquide qui pénétre dans le réseau poreux est relevé. Grice
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a D’équation de Washburn [2-6], et 4 la connaissance des tensions superficielles a I'interface

mercure/vide vy, 1"angle de mouillage du mercure 8, le rayon de ménisque & I'interface mercure/vide

Tmy Peut étre relié A la pression de mercure P, suivant I’expression suivante :

_2.y,.cos(8,)

P —_—t - W
m p [2-6]

mry

La connaissance du volume de mercure pour chaque palier de pression permet de relier le volume
poreux cumulé au rayon de pore et de connaitre ainsi la distribution poreuse du matériau. La Figure
2-7 donne un exemple de résultat obtenu avec cette méthode expérimentale, qui permet de connaitre
I'évolution de la distribution poreuse en fonction de 1'avancement de I’hydratation. Cette technique
d’intrusion au mercure est néanmoins décriée pour plusieurs raisons (Olson et al, 1997, Diamond
2000; Vocka et al. 2000). L'accés uniquement a la porosité connectée depuis la surface extérieure de
I"échantillon peut étre & 'origine d'un oubli d’une quantité de volume poreux non négligeable. Le
séchage de I'échantillon avant I'essai d’intrusion au mercure, pour retirer toute 1’eau du réseau poreux,
peut également modifier la géométrie de cette porosité.

* Calorimétrie Basse Température (CBT) :

Cette méthode permet de connaitre I’évolution du volume de glace en fonction du rayon de pore
d’accés (Protiére; Zuber 2002; Lory 2005), L' analyse repose sur un certain nombre de principes liés au
dégagement de chaleur lors de la formation de glace dans le réseau poreux. La détermination de la
distribution poreuse s'appuie sur la nucléation de cristaux de glace dans un réseau poreux saturé d’eau.
L’équilibre de I'interface liquide/glace Rp,, dépend des conditions de température et du rayon de pore
comme le montre la Figure 2-8.a.

o0
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Figure 2-8: Evolution en fonction de la température (a) du rayon d'interface Rp,, pendant le gel

{« freezing ») et le dégel (« thawing »), de la couche d’eau adsorbée (« adsorbed layer ») et {(b) du velume
de glace, selon (Zuber et al. 2000).
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La détermination de I'évolution de la distribution poreuse repose sur une analogie entre la progression
du front de gel et la dessiccation d'un matériau & base cimentaire comme le montre la Figure 2-9. Au
fur et & mesure de I’évolution d*un essai, la température de 1'échantillon diminue en méme temps que
le volume de glace, dans le réseau poreux, angmente (voir Figure 2-8.b). La connaissance en fonction
de la température du rayon d’interface, de 1"épaisseur de la couche d’eau adsorbée et du volume de

glace permet alors de déterminer la distribution poreuse de I’ensemble du réseau poreux.

Cette technique a le mérite de ne nécessiter pratiquement aucun traitement avant I’essai, ce qui permet
de ne pas modifier ou endommager le réseau poreux. L échantillon doit seulement étre maintenu &
saturation avant 1'essai. De plus, cette technique permet de connaitre toute la porosité du matériau

puisque la glace peut se propager dans la porosité non connectee.

Comme il est détaillé dans (Lory 2005), quelgues inconvénients existent néanmoins sur I*utilisation
d’une telle expérience. Dans un premier temps, la connaissance exacte de la nature du réseau poreux
peut poser des problémes avec la prise en compte de la présence d’ions en solution et la géométrie de
répartition des tailles de pore (cylindrique, plaguette, ...). D autre part, le choix thermodynamique des
équations de I'enthalpie de formation de la glace ou de I'évolution de la couche adsorbée peuvent
jouer sur la quantification de la distribution poreuse. Pour finir, I'impact des pressions hydrauliques
générées par |’apparition d'un volume de glace dans le réseau peut endommager la structure poreuse
pour de trés basses températures.

Eau
adgorbées

"'.I ~ ,-"
svaporable

Eau
adsorbée

Figure 2-9 : Représentation schématique de I"analogie entre la progression du gel et la dessiccation dans

un matérian & base cimentaire
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2.2.4 FEtat de I’eau dans le réseau poreux

L’état de I'eau dans la pite de ciment durcie est classifié selon la nature des liaisons. L’eau, qui est
initialement 1’eau de gichage, est distribuée au sein de la péte de ciment en fonction des mécanismes
de fixation : eau adsorbée ou eau libre (Guénot-Delahaie 1996). L'eau est également classifiée en eau
évaporable (eau libre et eau adsorbée) en opposition & 1'eau non-évaporable qui est 'eau lide
chimiquement aux hydrates. Comme définie précédemment dans ce mémoire (voir 1.3.2), cette
derniére quantité d’eau correspond & la masse d’eau combinée (m_.,) au ciment pour former les
hydrates. L'équation de conservation de la masse d'eau évaporable m s'exprime de la maniére
suivante :

dm dm,

— L =divw-—

dt

[2-7]

Ou: - divw: flux d’apport d’eau 4 la frontiére du volume élémentaire représentatif (VER) ;
- dm,, : consommation d’eau évaporable pour la formation des hydrates.

Dans un systéme réactif fermé, div w=0 et la diminution d’eau évaporable est uniquement due a la

consommation de ce dernier pour la création du volume d'hydrate.

* Eau adsorbée

Lorsque les pores capillaires se vident progressivement, une couche d'eau adsorbée reste 4 la surface
des parois sous "action des forces de liaisons. D’aprés (Badmann et al. 1981), cité dans (Bentz et al.
1998), une équation permet de relier I'épaisseur de la couche d’eau adsorbée & & ’humidité relative h.
Pour une valeur de h comprise entre 0 et 1, I'épaisseur de la couche d’eau adsorbée t en nm devient

ainsi :
d(h) = 0.395-0.189In(- In(h)) [2-8]

Lorsque I"humidité relative décroit, les pores se vident progressivement du plus gros au plus fin. Dans
le méme temps, la couche d’eau adsorbée diminue progressivement comme le montre la Figure 2-10.
L’eau adsorbée qui correspond aux premiéres couches de molécules d’eau soumises au champ des
forces de haisons superficielles des surfaces solides peut étre définie en fonction des différentes
liaisons (Folliot et al. 1982; Guénot-Delahaie 1996). D’une part, les liaisons physiques (la
physisorption) mettent en jeu des liaisons intermoléculaires d’attraction (forces de van der Waals) dont
I'énergie est relativement faible (dizaines de kJ/mol). D'autre part, les liaisons chimiques (la
chimisorption) mettent en jeu un transfert d’électrons dans un processus ou 1'énergie est plus
importante (quelques centaines de kI/mol).
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Figure 2-10 : Evolution de la couche d’ean adsorbée én fonction de 1"évolution de I"humidité relative selon
(Lara 2003).

= Eau libre

L’eau libre échappe aux forces superficielles des particules solides et occupe 'espace des pores
capillaires. Elle est la premiére & migrer lors de ressuage ou de la dessiccation (lorsque les échanges
hydriques sont permis avec le milieu ambiant). Elle est également utilisée pour former les hydrates
lors de la réaction d’hydratation et se traduit par un phénoméne d’autodessiccation.

=  Eau dans les C-S-H

La description détaillée de la microporosité associée au C-S-H reste encore sujette 4 discussion. La
majorité des chercheurs estime que les C-S-H sont composés de lamelles s’enroulant sur elles-mémes.
Sierra s’est appuyé sur les idées de Feldman pour proposer un modéle & trois feuillets ol 'eau dans les
C-5-H est classée en trois catégories (Sierra 1974 cité dans (Folliot et al. 1982)) :
- L’eau hydroxylique : il s’agit des hydroxyles OH faisant partie de la structure, liés soit & des
atomes Si, soit & des atomes Ca ; ils sont situés sur les faces internes et externes des feuillets.
- L’eau interfeuillets : elle est fixée entre les feuillets par I'intermédiaire de ponts hydrogénes
avec les hydroxyles.
- L’eau interlamellaire (ou externe) : il s’agit de ’eau située entre les lamelles, qui est soit fixée

a la surface des lamelles par un hydroxyle, soit liée 4 d’autres molécules d’eau.

2.3 Approche simplifiée de I’évolution du milieu poreux

Au final, I’eau sous ses différentes formes, joue un role essentiel sur le comportement différé des
bétons. De plus, au jeune dge, la réaction d’hydratation engendre de fortes évolutions de ces états de

I'eau dans le réseau poreux : augmentation de 1'eau interfoliaire, diminution de ’eau libre, évolution
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de I'eau adsorbée, etc. Cette complexité est difficile 4 prendre en compte de maniére explicite. Dans le
cadre de cette étude, le milieu poreux réactif n’échange pas d’eau avec I'extérieur du matériau et
I"humidité relative reste élevée (Hua 1995). Dans une premiére approche, et pour des humidités
relatives élevées (supérieures a 70 %), la microstructure complexe d’un béton peut étre simplifiée par
un squelette caractérisé par la somme d'une matrice solide et d'un réseaun poreux, ce dermier étant

composé d*un volume de vide, d"eau libre et d’eau adsorbée, comme le montre la Figure 2-11.

Vide Granulat

Résaau Pite de
poreux ciment

Figure 2-11 : Représentation schématique et simplifiée d’un béton vu comme un milien poreux composé
d’une matrice solide homogéne et d”un résean poreux.

Une approche simple permet ainsi de connaitre 1'évolution théorigue de la microstructure d'un béton
(Powers et al. 1946; Brouwers 2004), en fonction du degré d'hydratation, de la contraction chimique,
de la quantité d’eau liée par gramme de ciment hydraté et des proportions volumigues du mélange.
Connaissant 1I"évolution des proportions volumiques, il devient possible de connaitre les évolutions de
la porosité et du degré de saturation en fonction du degré d’hydratation, le volume de vide créé dans le
réseau poreux étant dii 4 la contraction Le Chatelier. En prenant en compte que les évolutions de la
quantité d’eau évaporable et de la Contraction Le Chatelier sont pilotées par la réaction d’hydratation,
il devient possible d’exprimer ces relations en fonction du degré d'hydratation de la maniére suivante :

V&) =V.(O)+V,(©) [2-9]

@ __ V©

SO =7 O VOO

[2-10]

Le degré de saturation en eau liquide diminue progressivement dans le réseau poreux. Cette
diminution appelée autodessiccation conduit a la création d’une pression de pore, comme dans le cas
d’un départ d’eau vers I’extérieur (Hua 1995), qui engendre des déformations différées. Ces derniéres
sont fonetion de 1"évolution des propriétés mécaniques qui dépendent également de 1"avancement de la
réaction d"hydratation.
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Résumé

L’hydratation entre le ciment et 1’eau, qui est caractérisée par une réaction complexe mettant en jeu
plusieurs mécanismes, peut étre modélisée a 1"échelle macroscopique par un degré d’hydratation
global. Pour les bétons, cette hydratation est & 1’origine de 1'évolution d'une microstructure hétérogéne
vue comme un milieu poreux évolutif composé d'une matrice solide et d’un réseau poreux. Une
approche simplifiée de I’évolution de la microstructure basée sur I"équation de conservation de masse
permet de connaitre les évolutions volumiques de chaque composant du milieu poreux en fonction de
I'avancement de la réaction d’hydratation.

La cohésion et la rigidité de la matrice solide sont procurées par 1'augmentation des produits
d'hydratation. La percolation des phases solides a travers toute la matrice solide est & I"origine de la
prise des bétons. L évolution volumigue de cette matrice solide dépend uniquement de 1'eau et du
ciment, car les granulats sont supposés étre non réactifs au jeune dge. La proportion d’hydrates
augmente avec I"hydratation, méme s'il apparait une contraction de ces derniers comme I'a montré Le
Chatelier. La création de ces hydrates engendre une consommation de I’eau libre (0.23 g / g de ciment

hydraté) présente dans le résean poreux.

Le volume poreux, qui au départ correspond 4 la quantité d’ean libre présentz au malaxage, va
diminuer au fur et & mesure que I'hydratation progresse. Pour un milieu fermé (sans échange hydrique
avec |'extérieur du matériau), un volume de vide, provoqué par la contraction des hydrates, apparait
dans ce réseau poreux engendrant une diminution de la saturation en eau et par conséquent de
I'humidité relative. L'augmentation de ce volume de vide dans la porosité entraine également une
diminution de 1"épaisseur de 1"eau adsorbée 4 la surface des pores.

L’évolution de I'hydratation se traduit & 1"échelle macroscopique par une évolution des propriétés
mécaniques et des déformations endogénes. La partie suivante de ce rapport cherchera donc & mieux
cerner les conséquences macroscopiques de I"hydratation du ciment sur le comportement différé du

matérian.
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PARTIE 111

CONSEQUENCES MACROSCOPIQUES DE
L’HYDRATATION
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3 Déformations libres du matériau en cours

d’hydratation

Lorsque le béton n'est pas en contact avec une source d’eau extérieure et que la prise du matériau a eu
lieu, la contraction Le Chatelier engendre la création d’un volume de vide i 1'intérieur du matériau
{voir Figure 2-6) qui conduit au phénoméne d’autodessiccation. La diminution de 1"humidité relative
provoquée par les cavités gazeuses engendre 'apparition d'un ménisque, & I'interface entre 1'eau et
I"air, qui met ainsi én traction 1’eau et en compression le squelette solide (Hua 1995; Bissonnette et al.
2000).

Cette dessiccation est 4 I"origine d"un retrait observable macroscopiquement (Aitcin et al. 1998;
Bissonnette et al. 2000; Acker et al. 2001; Acker 2004). Plusieurs mécanismes sont donnés dans
la littérature pour expliquer cette déformation : les variations de pression de disjonction, de
tension superficielle et de pression capillaire. Ces mécanismes ne permettent néanmoins pas
d’expliquer les déformations de gonflement qui apparaissent dans les premiéres heures
d’hydratation lorsque 1"humidité relative est proche de 100% et que celle-ci décroit. Il est donc
nécessaire de prendre en compte un mécanisme supplémentaire pour le gonflement dans la
modélisation du comportement différé d’un béton au jeune dge.

En accord avec le rapport de (Bentur 2000) sur le comportement au jeune fge des systémes
cimentaires, les différentes déformations libres du matériau peuvent étre définies de la maniére

suivante :

- Retrait endogéne € (« autogenous shrinkage ») : le retrait endogéne définit la réduction
volumique macroscopique en cours d’hydratation d’un matériau & matrice cimentaire en
condition isotherme et sans échange d"humidité avec I'extérieur. Ce retrait est provoqué, aprés
la prise du matériau, par la contraction Le Chatelier qui est a I'origine de I"apparition d'un

volume de vide dans le réseau poreux et par conséquent de la baisse de 1'humidité relative,

— Gonflement endogéne €® (« autogenous swelling ») : en cours d’hydratation, le gonflement
endogéne est une expansion d’un matériau 4 base cimentaire en condition isotherme et sans
échange d’humidité avec I'extérieur. Ce gonflement peut apparaitre immédiatement aprés la
prise du matériau. Ce gonflement est indépendant de la baisse d"Humidité Relative.
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~  Déformation endogéne £™ (« autogenous deformation ») : en conditions isotherme et sans
échange hydrique avec 'extérieur, les déformations endogénes caractérisent les variations
macroscopiques d'un matériau A base cimentaire en cours d’hydratation. Aprés la prise du
matériau, cette déformation est induite par la somme des deux déformations définies ci-dessus,

retrait endogéne et gonflement endogéne.

3.1 Approches simplifiées pour le retrait endogéne

Le logiciel César (Torrenti 1996) développé par le Laboratoire Centrales des Ponts et Chaussées de
Paris permet de prendre en compte les déformations endogénes dans la modélisation du comportement

au jeune dge des bétons sur la base de 1'équation suivante :
e™()=€e™(1.) £ [3-1]

Cette équation met directement en relation le degré dhydratation £ et les déformations endogénes
£E% ia une relation linéaire et une valeur asymptotique du retrait £"(t..), comme dans la plupart
des modéles développés pour le comportement au jeune dge des bétons (Guénot-Delahaie 1996; Ulm
1999; De Schutter 2002; Princigallo et al. 2003; Richard 2004). Cette formulation a le mérite de
pouvoir étre calée assez simplement sur pen d’essais expérimentaux. Ce modéle ne tient néanmoins
pas compte de paramétres matériaux tels que la distribution poreuse ou le comportement
viscoélastique de la matrice solide. Cette approche n’apporte également pas d’éléments de

compréhension sur les mécanismes qui sont 4 I"origine du comportement au jeune dge des bétons.

Un autre modéle empirique a été développé par (LeRoy 1996) suivant une approche analogue ol la
formulation développée repose cette fois sur I'évolution de la résistance 4 la compression R, du béton
par rapport a la résistance de ce dernier a 28 jours (Rez4). Le modéle donne :

Avant 28 jours si Ry(t) / Ras < 0.1 : €(£) =0 [3-2]
Avant 28 jours si R(t) / Ras > 0.1 : £°7(#) = (R, =20)(2.2R_(1)/ R 5, = 02)x10™°  [3-3]

Aprés 28 jours : £ (f) = (R, — 20)(2.8 — 1.1 exp(—t/96)) x10™ [3-4]

Meéme si, dans ce modéle, I'avantage de ne prendre qu'un seul résultat expérimental est indéniable, il
parait surprenant de voir qu’aucune valeur asymptotique du retrait n’apparait.

Des modéles empiriques tels que ceux décrits précédemment ne permettent pas de prendre en compte
des mécanismes qui apportent des éléments de compréhension supplémentaires sur I'origine et la
différence d’évolution des déformations endogénes en fonction du type de ciment ou du rapport E/C
(voir Figure 3 et Figure 4).
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3.2 Meécanismes a I’origine du retrait endogéne

En conditions isothermes et en I'absence d'échange hydrique avec le milieu environnant, le retrait
endogéne correspond aux déformations libres que subit le matériau aprés le début de la prise et
pendant 1"hydratation lorsqu'un volume de vide apparait dans le réseau poreux. Quelques mécanismes
sont proposés dans la littérature (Hua 19935; Aitcin et al. 1998; Bissonnette et al. 2000; Acker et al.
2001; Jensen et al. 2001; Charron 2003; Lura et al. 2003; Beltzung 2004; Barcelo et al. 2005) pour
expliquer ces déformations différées observées macroscopiquement lorsque I"humidité relative interne

diminue : dépression capillaire, variation des tensions superficielles et pression de disjonction.
3.2.1 Dépressions capillaires

Le mécanisme de la dépression capillaire provient de la dessiccation provoquée par |'apparition
de cavités gazeuses dans la porosité en cours d’hydratation (Figure 3-1.a). L’apparition d'un
ménisque implique une mise en traction de I'eau et, réciproquement, une mise en compression du
squelette solide (Figure 3-1.b). Cette dépression capillaire entraine alors une déformation observée
macroscopiquement. Au fur et & mesure de ["avancée de la réaction d’hydratation, la matrice
solide subit une contrainte de compression croissante. En supposant que la matrice solide est un
matériau homogéne isotrope viscoélastique, la contraction du squelette correspond aux
déformations viscoélastiques engendrées par I'effort de compression sur les parois dues aux

tensions capillaires générées aux interfaces entre I’eau et la phase gazeuse (Hua 19935).

B, PRESSON OF QBT (0ir + vapaur)

(a) (b)

Figure 3-1: Représentation schématique de la dépression capillaire (b) dans un matériau en cours
d*hydratation (a), (Benboudjema et al. 2005)

A un rayon de ménisque r donné correspond, d’une part, une valeur de la pression capillaire p. via
la loi de Laplace :
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2
p,-p, = R—ycnsﬂ =p, [3-5]

m
Avec pg=p,+tp,: pression de phase gazeuse air humide (air sec + vapeur d’eau),
p : pression de 1’eau liquide,
¥ = 0.073 N/m : tension superficielle de I"interface eaw'vapeur d’eau,
Ry : le rayon du pore oll le ménisque existe,
8 = 0° pour I’eau : angle de mouillage.

D’autre part, la loi de Kelvin donne 1'équilibre entre la pression capillaire p. et I’humidité
relative h :

RT
P, =P, = f In(h)=-p, [3-6]

Avec M= 0,01802 kg/mol ;: masse molaire de ’eau,
R =8.314 J/mol K : constante des gaz parfaits,
T =293 K pour 20°C : température absolue,
p = 1000 kg/m’ : la masse volumique de 1’eau,
h : humidité relative.

A partir des lois de Laplace et de Kelvin, il est possible de relier I'intensité de la pression capillaire p.,
le rayon du pore ol se situe le ménisque et I"humidité relative de la maniére suivante :

RT, 20
P. = P =P, == PIn(h) = cos6 (37

L’équation précédente [3-7] montre que plus I"humidité relative est basse, plus le rayon de pore oil le
ménisque apparait est petit. A un état d’équilibre en humdité relative, les pores de rayon inférieur 4 r

sont remplis d'eau alors que tous les pores de rayon supérieur sont vides.

Au jeune dge, il est trés difficile de connaitre I'évolution de la pression capillaire qui dépend de la
distribution poreuse, elle-méme dépendante de 'avancement de la réaction d'hydratation. Des
études expérimentales menées par (Therrien 2001) montrent une évolution de la distribution

poreuse en fonction du temps (voir Figure 3-2). Mé&me si pour des h > 80 %, 1I'étude comporte

-39 -



certaines limites, la distribution poreuse tend vers des rayons de pore de plus en plus fins dans le
temps.

0.08
& 5 ons ]
.:‘-h E{, 1
& - ]
g = 004
g 5 ]
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{J T
| R T T T T T 0 1 10 100
30 &0 0 & a0 Lo Rayon des pores (am)
Humidité relanve (%4)
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Figure 3-2: Courbes isothermes d’adsorption-désorption (a) et distributions porenses obtenues par
intrusion an mercure (b) pour un mortier en cours d*hydratation (Therrien 2001).

Du point de vue de la modélisation du retrait d"autodessiccation, le modéle de (Hua et al. 1995) est
basé sur le concept de pression macroscopique négative (induite par la variation de dépression
capillaire) qui, appliquée sur la matrice solide viscoélastique, engendre un retrait d’autodessiccation.
Selon cette derniére approche, la matrice solide est considérée comme un milieu homogéne continu
ayant un comportement viscoélastique vieillissant. Le mécanisme de dépression capillaire est basé sur
I"équation de Laplace pour des conditions non saturées. D’aprés les travaux de (Hua et al, 19935), la
contrainte macroscopique %5 responsable des déformations macroscopiques correspond & une fraction

@ (porosité lagrangienne) de la dépression capillaire p_, ainsi :

' =p¢ [3-8]

Sachant que la dépression capillaire est calculée 4 partir d'essais d’intrusion au mercure, la
déformation macroscopique différée dépend des propriétés viscoélastiques wvieillissantes J du

matériau comme le montre 1"expression suivante ;
e(t) = [J(e.t) d=° (1) [3-9)
0

Selon Hua (Hua et al. 1995), seule la variation de pression capillaire permet d’expliquer
quantitativement 1’origine du retrait endogéne pour des humidités relatives comprises entre 80 %
et 100 %. Le concept théorique de ce modéle est trés intéressant lorsqu’il est possible de connaitre
expérimentalement les évolutions des propriétés mécaniques et des pressions capillaires. Bien que le

mécanisme de dépression capillaire permette de prévoir de maniére quantitative le retrait endogéne (ou
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de retrait de séchage), et qu’il est souvent admis comme le mécanisme principal, 1l existe d’autres
phénoménes physiques actifs lors de la dessiccation: variation des tensions superficielles et des

pressions disjonctives. La présence de ces mécanismes fait toujours débat actuellement.
3.2.2  Variation de I'énergie de surface des particules colloidales

La tension superficielle résulte des différentes forces d’attraction que subissent les molécules d'eau au
voisinage de la surface des feuillets d’hydrates (effets de Gibbs-Bangham). Lorsque I"humidité
relative a 'intérieur du matériau diminue, le nombre de couches d’eau adsorbée a la surface des C-5-H
varie (Figure 2-10) et I'énergie de surface varie (Wittmann 1968; Bentz et al. 1998; Beltzung 2004).

Lors de la désorption, des molécules d'eau se séparent de la surface des hydrates et une élévation des
tensions superficielles apparait et engendre un raccourcissement des feuillets de C-S-H. Cette variation
de pression entraine un retrait du matériau & 1'échelle macroscopique. A I'inverse, lorsqu’une
molécule d’eau s’approche des hydrates lors d'une augmentation de |'humidité relative, les tensions de
surfaces diminuent et abaissent 1’état de contrainte de la matrice solide. A I’échelle du matériau, ceci

se traduit par un gonflement.

Surface d'im C-5-H Molécules d’eau

L I

Profil de tension de surface

Figure 3-3 : La désoprtion des molécules d’eau éléve la tension & la surface des hydrates selon 1"effet de
Gibbs-Bangham {Charron 2003).

Quelques auteurs (Hua 1995; Beltzung 2004) ont montré que les mécanismes de tensions
superficielles deviennent négligeables pour des humidités relatives élevées. Pour des humidités
relatives supérieurss 4 70 %, toutes les surfaces solides d'un matériau cimentaire sont recouvertes de
plusieurs couches d’eau adsorbée (voir 2.2.4). Une augmentation ou une diminution de I"humidité
relative engendre une modification du nombre de couches d’eau. Ce dernier restant encore important,
la tension superficielle ne varie pratiquement pas. Des essais effectués par Adolphs, cité dans
(Beltzung 2004), ont également montré que I'énergie de surface d’une péte de ciment ne varie
pratiquement pas au dessus de 50 % d’humidité relative (voir Figure 3-4).
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1] 20 40 G0 ap 100
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Figure 3-4 ; Evolution de I’énergie de surface en fonction de I"humidité relative pour une pite de ciment
(E/C = 0.4), d’aprés Adolphs (2002) cité dans (Beltzung 2004).

Au jeune dge, I'apparition d'un volume de vide dans le réseau poreux n’engendre pas d'Humidité
Relative plus faible que 70 % comme le montre la Figure 3-5. Il devient donc possible de négliger les
effets de la variation de 1"énergie de surface sur la prédiction du retrait endogéne.

025
m b £/e: 02 040 (Wittmann)
I 04 059 ({Copmland}) )
hit T
1 10 100 1000

dge Bn jours

Figure 3-5 : Diminution de I'Humidité Relative pour différents travaux d’aprés (Hua 1995).

3.2.3 Variation des pressions disjonctives

Sur une surface plane, 1'eau est librement adsorbée. Dans certaines zones du réseau poreux,
I'adsorption libre ne peut avoir lieu lorsque les surfaces adsorbantes sont trop proches. 11 s’agit d’une
zone dite d'adsorption empéchée (Figure 3-6). Dans ces zones, I'eau est soumise 4 une pression, dite
de disjonction qui peut atteindre 130 MPa (Bazant 1972). Cette pression s’oppose aux forces
d’attraction, qui existent entre les particules de C-5-H et qui maintiennent la structure du squelette.

Cette eau est ainsi un élément structurel & part entiére du matériau, capable de transmetire localement
les contraintes,
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P4+ pression de disjonction
7, : tension surfacique
capillaire

T4 : tension surfacique de
disjonction

Figure 3-6 : Description idéalisée de 'eau dans les zones d’adsorption empéchée ((Bazamt 1972) repris
dans (Benboudjema 2002))

Le mécanisme de pressions de disjonctions (Bazant 1972; Bissonnette et al. 2000; Beltzung 2004)
provient donc de I'interaction de deux feuillets de C-8-H suffisamment proches et séparés seulement
d’eau adsorbée. Lors d’une augmentation de "humidité relative interne au matériau, la couche d’eau
adsorbée augmente alors que les parois sont déja proches. L’adsorption de molécules supplémentaires
(Figure 3-7) tend donc a séparer les parois d’hydrates et engendre des pressions appelées pressions
disjonctives. A 'inverse, si ’humidité relative diminue, les pressions de disjonction deviennent
plus faibles et engendrent une contraction du matériau & 1'échelle macroscopique (effort de
rapprochement des parois).

Profil de pression disjoncrive Pore dans le béton

C el

Figure 3-7: La diminution de I'humidité relative engendre une réduction des pressions disjonctives
(Charron 2003).

D*aprés (Hua 1995; Beltzung 2004), les pressions disjonctives peuvent étre définies de la maniére

suivante :

Ou Ilgg est la pression de disjonction qui correspond 4 la somme d’une pression
électromagnétique Iy, due aux forces de Van der Waals, d’une pression électrostatique Il due
4 la formation d'une double couche électrique et d’une pression I, due aux forces structurelles.

La prise en compte complexe des pressions de disjonction dans le retrait de dessiccation pour des
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humidités relatives supérieures a4 70 % fait encore débat dans la communauté scientifique (Bazant
1972; Wittmann 1980; Hua 1995; Beltzung et al, 2005).

D'aprés (Hua 1995) et pour des humidités relatives élevées, plusieurs constats portent a croire
que les pressions de disjonction ne sont pas le mécanisme principal pour le retrait
d’autodessiccation :
= Les pressions de disjonction dues aux forces de Van der Waals deviennent négligeables
pour des humidités relatives élevées ol il y une forte baisse de la force d’attraction due a
I’adsorption d’eau.
= Dans un systéme colloidal, les concentrations en ions au voisinage des surfaces solides
sont perturbées par la charge €lectrique de cette surface ol apparait une couche diffuse
d'ions. Lorsque deux surfaces chargées sont trés proches, une double couche électrique est
alors générée. Concernant I’action de la double couche électrique, I’existence de peu de
résultats expérimentaux ne permet pas la prise en compte d’un tel mécanisme.
= Pour finir, les forces structurelles sont encore mal connues et il n'existe pas de théorie
pour les évaluer quantitativement. Mé&me si certains auteurs ont montré |'importance de la
composante structurelle, celle-ci existe dans des zones ou |'adsorption de 1'eau est génée
par le caractére étroit des espaces (< 3 nm). Pour le retrait endogéne, la dessiccation
n'atteint pas ces espaces qui restent saturés d'eau. Les zones de disjonction ne peuvent
alors étre atteintes, dans certains cas, que vers la fin de ’hydratation ol le taux de
déformations macroscopiques devient trés faible (Bjentegaard 1999).

Malgré les arguments de (Hua 1995) pour ne pas tenir compte des pressions de disjonction pour
le retrait endogéne, d’autres auteurs considérent que cette pression est le mécanisme principal de
cette déformation. En effet, contrairement aux dépressions capillaires qui ne dépendent que de la
distribution poreuse, la pression de disjonction permet de prendre en compte la chimie de la
solution interstitielle, de la morphologie des produits d'hydratation aux caractéristiques physico-
chimique des colloides (Wittmann 1980; Beltzung 2004).

La principale force motrice 4 la base de I'évolution des pressions de disjonction provient alors de
la variation des concentrations ioniques dans la solution interstitielle. Cette variation affecte non
seulement la concentration de 1’eau libre mais également celle en surface des pores (qui sont liées
I'une & l'autre). Une diminution de I"’humidité relative affecte alors la concentration des ions et
modifie ainsi la force ionique qui serait a4 1'origine du retrait de dessiccation (Beltzung 2004;
Beltzung et al. 2005; Beltzung et al. 2005).

MNéanmoins, un modéle basé sur I'évolution des pressions de disjonction ne permet pas
d'expliquer pourquoi les déformations endogénes sont si importantes juste aprés la prise du
matériau lorsque I'humidité relative est trés élevée et que cette derniére, en début du processus

d'hydratation, ne varie que trés peu (voir Figure 3-8).
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Le volume de vide apparaissant pendant les premiers jours d’hydratation engendre "apparition de
ménisques, a I'interface entre les phases liquide et gazeuse, dans les pores capillaires qui peuvent
expliquer, via la loi de Laplace, I’amplitude importante des déformations endogénes au trés jeune
dge. Aprés quelques jours d'hydratation, le rayon de ménisque touché peut apparaitre dans des
zones ol la dépression capillaire n’est plus le seul mécanisme & 1'origine des déformations
macroscopiques et les pressions de disjonction doivent étre prises en compte. Néanmoins, le taux

de déformation du retrait endogéne diminue de plus en plus & cet instant.
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Figure 3-8 : Evolution expérimentale (a) de I’humidité relative et (b) du retrait endogéne de différentes
piites de ciment (E/C variant de 0.2 4 0.5) soumises & I'autodessiccation (Jiang et al. 2005).

Pour D'autodessiccation et dans le cadre d’une modélisation des déformations différées
macroscopiques basée sur des mécanismes physiques, il est possible de considérer, dans une

premiére approche, que la dépression capillaire est le principal mécanisme du retrait endogéne.

3.3 Gonflement endogéne macroscopique

Le mécanisme de pression capillaire 4 I'origine du retrait endogéne ne peut pas expliquer, 4 lui seul,
I'ensemble des déformations endogénes (Bjentegaard et al. 2004). Au jeune fge et sans apport d'eau
extérieur, I"humidité relative diminue progressivement et la dépression capillaire ne peut entrainer
gu'un effort de compression sur la matrice solide du matériau. Or, comme le montre la Figure 3-9 et
méme aprés la prise du matériau, il peut apparaitre dés les premiéres heures d’hydratation un
gonflement que certains attribuent au ressuage du matériau (Bjentegaard 1999; Bjentegaard et al.
2004) ou & une expansion des phases solides comme |'ettringite (Baron et al. 1982, Perez 1999; Lura
2003; Barcelo et al. 2005).

L'accumulation d'eau 4 la surface d’un béton, qui est provoquée par le tassement du matériau lors de sa
mise en place dans le coffrage, peut provoquer un ressuage. La re-pénétration de l'eau dans le
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matériau entraine une diminution locale de la dépression capillaire qui peut s'observer 4 1'échelle
macroscopique par une diminution du retrait endogéne ou méme, dans certains cas, par un gonflement
(Bjentegaard et al. 2004). Ce dernier provenant alors d’un artéfact expérimental traduit & 1’échelle

macroscopique un phénoméne d’origine accidentel.
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Figure 3-9 : Influence du ressuage sur les déformations endogénes (Bjentegaard et al. 2004).

Le gonflement chimique qui peut se manifester au cours de 1*hydratation est surtout lié 4 la formation
d’ettringite (Baron et al. 1982). Ce gonflement est méme utilisé, dans certains cas, comme
compensateur de retrait (Perez 1999). Méme si les causes sont encore mal connues, plusieurs
mécanismes sont supposés : poussée cristalline, transformation de I'ettringite en monosulfate,
formation d’ettringite colloidale avec répulsion électrique et pression osmatique résultant d’une
différence de concentration (Baron et al. 1982). Ces mécanismes apparaissent toutefois 4 une échelle
différente de la dépression capillaire.

Les deux déformations, gonflement et retrait endogéne, peuvent donc apparaitre simultanément et
indépendamment. Le principe de superposition peut étre ainsi utilisé dans le cadre d*une modélisation
des déformations endogénes (Baron et al. 1982; Lura 2003; Barcelo et al. 2005). Méme s'il est encore
difficile de connaitre 'origine exacte de ces deux déformations, le gonflement macroscopique &f
apparaissant durant les premiéres heures d’hydratation pourrait &tre relié a I’évolution du degré
d’hydratation § pour prendre en compte un comportement chimique du matériau dans la modélisation
des mécanismes.

3.4 Comportement macroscopique du matériau en cours
d’hydratation

En conclusion et dans des conditions particuliéres (pas d’échange hydrique et thermigque avec
'extérieur), la structuration progressive d'un matériau 4 base cimentaire en cours d'hydratation
engendre des déformations différées observables macroscopiquement. Le schéma de la Figure

3-10 montre comment ces déformations peuvent étre décomposées en la somme d’un retrait
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endogéne provoqué par la diminution de I"humidité relative dans le réseau poreux, et d'un
gonflement chimique indépendamment de la diminution de cette humidité relative (Barcelo et al.
2003). 11 est important de noter que le gonflement endogéne n’est pas la principale variation
volumique des déformations endogénes. Dans cette étude, les pressions capillaires sont donc

choisies comme étant le principal mécanisme a ’origine de ces déformations.
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Figure 3-10. Représentation schématigue du comportement différé du béton au jeune ige

La dessiccation d'un matériau 4 base cimentaire met en jeu plusieurs mécanismes : la dépression
capillaire, les pressions de disjonction et I’énergie libre de surface. Néanmoins, 1’autodessiccation
qui est une conséquence de 1"hydratation ne se produit que pour des humidités relatives élevées
on la dépression capillaire est le principal mécanisme 4 U'origine des déformations différées. Cette
dépression capillaire dépend de I’évolution du réseau poreux et du vieillissement des propriétés
mécaniques. La caractérisation de la distribution poreuse en fonction de 1'avancement de la
réaction d’hydratation permet de prédire I’évolution des pressions qui sont générées dans le
réseau poreux. Néanmoins, si la dessiccation se poursuivait jusqu’a des niveaux d’humidités
relatives plus faibles (séchage), les autres mécanismes (pressions de disjonction ou tensions
superficielles) seraient 4 prendre en compte dans le calcul des pressions de pore. Pour finir, le
retrait d’autodessiccation dépend de 1’évolution des propriétés mécaniques qui somt également

fonction de 1I"'avancement de la réaction d"hydratation.
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4 Vieillissement des propriétés mécaniques d’un

béton

L'évolution chimique de la microstructure sous l'effet d’une réaction d’hydratation entraine une
rigidification progressive du matériau qui se traduit 4 1"échelle macroscopique par une évolution des
propriétés mécaniques (Laplante 1993; De Schutter et al. 2003; De Schutter et al. 2003). Tant que
la prise du matériau n’a pas lieu, la déformation macroscopique est égale a la contraction Le
Chatelier, mais dés qu'une percolation de la matrice solide apparait (Torrenti et al. 2005), cette
derniére est en mesure de supporter aussi bien un chargement interne (pression dans le réseau
poreux) qu’un chargement externe. Le caractére évolutif de la rigidité du matériau ainsi que le
fluage de ce dernier dépend donc de I’évolution de I"hydratation (Granger 1995; De Schutter et al.
1996; Ulm et al. 1998; Gutsch 2001). Le comportement macroscopique d’'un matériau 4 base
cimentaire est, en général, déterminé expérimentalement selon la représentation schématique de la
Figure 4-1. Un matériau 4 matrice cimentaire se déforme sous |’action d’une sollicitation, qu’elle soit

interne, comme la pression de pore, ou externe comme un chargement mécanigque.

Contrainte

Temps

Déformation

3

Tamp;

Figure 4-1: Représentation schématique des déformations d’un béton au jeune dge, 4 partir de (Ulm
1999),

De maniére schématique, il est possible de définir trois déformations macroscopiques (Bissonnette
1996; Neville 2000) : la déformation différée de retrait qui apparait lorsque le matériau se déforme
librement (sans chargement externe), la déformation élastique instantanée sous I’action d’un

chargement mécanique, et pour finir, la déformation de fluage pour la déformation différée
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supplémentaire qui apparait lorsque le chargement mécanique est maintenu dans le temps. La
différence de déformations des deux éléments (chargé et non chargé) de la Figure 4-1 permet
d’identifier expérimentalement les propriétés mécaniques du matériau en fonction d'un chargement

extérieur,

4.1 Effet du chargement sur la réaction d’hydratation

La décomposition d'un essai avec des éléments chargé et mon chargé repose sur le principe de
superposition des déformations (voir Figure 4-1). Celui-ci peut étre valable pour un matériau mature
ol I"hydratation ne progresse plus. A I'inverse, la recherche de I'évolution des propriétés mécaniques
d’un matériau 4 base cimentaire en cours d"hydratation impose de vérifier que le chargement n’influe
pas sur I'évolution du degré d’hydratation (Zhou et al. 2003; Tamtsia et al. 2004). La Figure 4-2
montrent que le chargement que peut subir un échantillon de péite de ciment au jeune dge influence
I'évolution du degré d’hydratation (Tamtsia et al. 2004). Néanmoins, 1’écart entre le degré
d’hydratation d’un élément chargé et celui d’un élément non chargé ainsi que la cinétique ne sont pas

trés importants.
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Figure 4-2 : Influence du chargement sur 'évolution du degré d’hydratation de piite de ciment, d’aprés
(Tamtsia et al. 2004).

La différence d’évolution du degré d'hydratation de la Figure 4-2 peut étre considérée comme
négligeable. Dans le cadre d'une modélisation du comportement au jeune ige des bétons, le degré

d’hydratation sera alors considéré comme non affecté par le chargement extérieur.
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4.2 Evolution de la résistance du matériau et du module de Young

La résistance d’un béton et le module de Young augmentent au fur et & mesure que I"hydratation
progresse et que la matrice solide se densifie (croissance des amas d’hydrates). Le durcissement du
matériau est la manifestation d’un vieillissement du béton (Byfors 1980; Waller 2000).

L’évolution de la résistance mécanique d’un béton est associée 4 une combinaison de la
diminution de la porosité capillaire (Byfors 1980) et 4 I’augmentation des produits d’hydratation
(dont le nombre de contacts intergranulaires augmente) qui remplissent 1’espace disponible au fur
et 4 mesure de I’avancement de I’hydratation. Le module de Young et la résistance mécanique
dépendent donc de I"avancement de la réaction d'hydratation et donc de la quantité d’hydrates
ainsi que du degré de connexion des pores (Guénot-Delahaie 1996).
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Figure 4-3 : Evolution expérimentale du module de Young d’un béton haute performance (HPC) et d’un
béton ordinaire (OC) en fonction du degré d*hydratation pour des essais en compression (Ulm et al. 1996).

La Figure 4-3 montre que la rigidité du béton apparait bien une fois que la prise a lieu. Cet instant est
appelé t;, Méme si 1'évolution des propriétés élastiques (module de Young) dépend du degré
d"hydratation, la relation qui permet de relier le module de Young au degré d’hydratation n’est pas
linéaire (Ulm et al, 1996; Ulm et al. 1998; De Schutter et al. 2003), comme le montrent les résultats
expérimentaux de la Figure 4-3.

4.3 Etude de la cinétique de fluage au jeune ige

Le béton, lorsqu'il est maintenu sous charge constante, continue 4 se déformer aprés la réponse
élastique 4 la sollicitation imposée. A I'inverse, si une déformation constante est imposée & un
élément, il apparait une diminution progressive de la contrainte générée par la déformation initiale du
matériau. Ces deux phénoménes sont appelés respectivement fluage et relaxation (Bazant 1988). La
déformation de fluage s’avére étre un phénoméne important vis-a-vis de la limitation du risque de
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fissure dans le comportement au jeune fige des bétons soumis au retrait restreint (Bissonnette et al.
2000).

Dans la documentation scientifique (Neville et al. 1983; Granger 1995; Bissonnette 1996;
Benboudjema 2002), il y a une distinction entre le fluage propre (matériau isolé hydriquement de
I"extérieur) et le fluage de dessiccation (appelée aussi « effet Picket »). Ce dernier intervient lorsque le
matériau est soumis non seulement 4 un chargement mécanique, mais également & une variation de
I'humidité relative interne imposée par un échange hydrique avec I'extérieur. Au jeune fge et dans des
conditions o le matériau est isolé hydriquement du milieu environnant, une diminution de 1"humidité
relative interne (autodessiccation) apparait suite a la réaction d’hydratation du ciment avec I’eau libre
présente dans la porosité. Le fluage qui peut apparaitre dans ces conditions met probablement en jeu
des mécanismes qui sont 4 la fois & I'origine des fluages propre et de dessiccation.

Quoi qu’il en soit, 'origine du fluage est encore mal connue, car les mécanismes qui engendrent ce
dernier sont situés 4 1"échelle qui n’est pas celle de I’observation. De plus, les caractéres hétérogéne et
chimigue des matériaux 4 base cimentaire en cours d'hydratation rendent difficile I'identification
expérimentale de ces mécanismes. L origine physique de ces derniers étant difficilement identifiable,
I'exploitation de la manifestation macroscopique du fluage semble étre une des seules voies

disponibles pour prendre en compte le comportement visqueux dans un outil de modélisation.

Dans le cadre de ce projet de recherche, seul le fluage primaire est pris en compte. Ce dernier exprime
la proportionnalité de la déformation de fluage par rapport 4 la contrainte appliquée. Cetie
proportionnalité est observée expérimentalement lorsque la contrainte appliquée en compression est
inférieure 4 50% de la résistance a la rupture et que la vitesse de déformation décroit (Granger 1995).
Au-dela, le comportement visqueux est plus complexe 4 prendre en compte avec une évolution de la
vitesse de déformation qui peut augmenter jusqu’a conduire le matériau 4 la ruine (Berthollet 2003).

4.3.1 Observations expérimentales

Un essai de fluage constitue le principal moyen d’obtenir une information sur le comportement
viscoélastique des matériaux 4 base cimentaire. A partir de la Figure 4-1, 1'exploitation d’un essai de

fluage donne 1’évolution de la complaisance J par unité de contrainte ¢ selon 1’expression suivante :
' -e™()=J(t,1"oe pour & =cte [4-1]

Ou:  g{t): déformation totale enregistrée sur un élément chargé,
£*(1) : correspond & la déformation libre que subit le matériau.

La fonction de complaisance prend alors en compte la rigidité instantanée élastique C(t") et la
déformation différée visqueuse via le coefficient de fluage Kq :
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' ]+K.ﬂ 1ot 1
Jmf}:m avec J’{t=r,t}=aﬁ [4-2]

Outre le comportement durcissant de 1*élasticité 1ié & 1’évolution de la réaction d’hydratation qui a été
décrit précédemment, 1'exploitation d’essais de fluage pour plusieurs échéances de chargement met en

évidence le caractére vieillissant de la viscosité des bétons dans son amplitude et dans sa cinétique

comme le montre la Figure 4-4.
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Figure 4-4 ; Complaisance expérimentale en fonction de 1'fige de chargement pour des bétons (a) ordinaire
(E/C=0.50) ¢t (b) 4 hautes performances (E/C=0.33) chargés en compression, résultats expérimentaux de
{Laplante 1993) cités dans (Ulm 1999)

Ainsi, un béton chargé & 1 jour aura plus de déformations différées qu'un béton chargé & 7 jours
(Figure 4-4). Ce caractére vieillissant du matériau est particulierement marqué lorsque le béton est
chargé au trés jeune fge (dans les premiéres heures suivant le contact E/C) comme le mettent en
évidence les différents travaux de (Laplante 1993; Ulm 1999; Ostergaard et al. 2001). La Figure 4-4
met également en valeur la différence de comportement entre un béton ordinaire et un béton a hautes
performances ol la cinétique de fluage n’est pas la méme. En effet, le fluage est plus important pour
un béton ordinaire & 1’exception d’un chargement au trés jeune dge (avant 24h d’hydratation).

Le caractére vieillissant du fluage est aussi bien valable pour des chargements en compression qu'en
traction. Néanmoins, il est encore difficile de dire s°il existe une différence de comportement entre le
fluage en traction et le fluage en compression. Des essais menés par Glanville & Thomas (1939) cités
dans (Neville et al. 1983) tendent a indiquer que le fluage spécifique est du méme ordre de grandeur
en traction qu’en compression. Le peu d’études du fluage en traction est attribuable au fait que la
résistance 4 la traction d'un béton est généralement négligée dans le calcul des structures (béton armé
ou béton précontraint). Compte tenu du peu d'information sur la différence de comportement entre la
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compression et la traction, une hypothése forte est posée pour la suite des travaux, suivant laquelle les

mécanismes qui sont 4 I'origine du fluage en traction et en compression sont les mémes.

Certains auteurs, comme (Neville et al. 1983; Granger et al. 1995; Bissonnette et al. 1999), se sont
attardés sur les paramétres qui influencent la déformation de fluage (ou de relaxation) des matériaux
base cimentaire. Tous les paramétres propres d'un béton (nature du liant, granulats, adjuvants, rapport
E/C, résistance, dge de chargement) ont une influence plus ou moins directe sur les déformations
différées de fluage. Néanmoins, il est encore difficile de dire si ces différents paramétres ont une

influence directe ou indirecte sur la cinétique de déformation visqueuse.
4.3.2 Mécanismes a I’origine du fluage : différentes théories

La modélisation des mécanismes qui sont 4 'origine des déformations de fluage des bétons est
complexe, car ils ne sont pas encore totalement identifiés (Bazant 2001). Néanmoins, différentes
approches permettent de mieux comprendre |’origine des déformations différées des matériaux a base

cimentaire.

D’aprés les résultats expérimentaux de la Figure 4-5, le fluage propre présente deux cinétiques bien
distinctes , une dite & « court terme » et une autre & « long terme » (Ulm et al. 1998; Ulm 1999; Acker
et al. 2001; Benboudjema 2002), Que le béton soit chargé au jeune fge ou a long terme, les deux
cinétiques de fluage sont toujours présentes, La Figure 4-4 et la Figure 4-5 montrent clairement que
les régimes des deux cinétiques ont des caractéristiques bien différentes.

1000

100 4

10 e

dJidt [y mim/MPald]

0.01 &

0,001 o T .
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Age [i] Age [j]

(a) (b)

Figure 4-5 : Cinétique de fluage & court et & long terme pour (a) un béton ordinaire et (b) pour un béton 4
hautes performances (Acker et al. 2001),

Les évolutions de la cinétique et de I"amplitude du fluage 4 court terme peuvent étre expliquées par
I'avancement de la réaction d'hydratation du béton, alors que dans le cas du fluage  long terme, celui-
ci ne semble dépendre que de I'dge du matériau (Ulm 1999). En effet, le fluage & long terme reste actif
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a des ages trés importants alors que [I'hydratation peut étre considérée comme terminée. Ce
vieillissement ne peut donc pas s expliquer simplement par un effet de I’hydratation. D"autre part, des
études récentes montrent que les déformations visqueuses peuvent étre également décomposées en
deux cinétiques : court terme lié 4 une déformation volumique et long terme dii 4 une déformation
déviatorique (Fafard et al. 2001; Benboudjema 2002; Bernard et al. 2003).

4.3.2.1 Fluage & court terme

D’aprés (Ulm 1999), la similitude entre le fluage & court terme et la recouvrance indique son caractére
fortement réversible et suggére un mécanisme diffusif dans |'espace capillaire influencé par
I"hydratation (voir Figure 4-6.a). Un tel mécanisme aboutissant 4 une redistribution de 1'ean dans le
réseau poreux sous 1'action d’une contrainte macroscopigue a été proposé par différents auteurs ces
derniéres années (Guénot-Delahaie 1996; Ulm et al. 1998; Ulm 1999; Benboudjema 2002).

D’aprés (Benboudjema 2002), le fluage 4 court terme est associé 4 la partie sphérique du fluage
propre. Cette déformation est associée & la migration de 1'eau a travers différentes échelles de la
porosité (voir Figure 4-6.a) et se traduit, & 1'échelle macroscopique, par la somme de déformations
réversible et irréversible. La part sphérique de la contrainte appliquée entraine une migration de ’eau
physi-sorbée interhydrate vers la porosité capillaire pour rejoindre 1'eau libre (chemin 1 de la Figure
4-6.b). La migration de ces molécules d’eau entraine progressivement une déformation sphérique
réversible du squelette solide. La recouvrance peut étre ainsi expliquée par le mouvement inverse de
ces molécules d’ean. La contrainte sphérique est ensuite retransmise a 1"eau adsorbée dans les
micropores intrahydrates. Celle-ci migre alors, suivant le chemin 2 de la Figure 4-6.b, vers les pores
interhydrates. Cette diffusion peut éventuellement atteindre les pores capillaires voisins si le
déséquilibre thermodynamique persiste. La migration ne pouvant s'effectuer que des micropores
intrahydrates vers les pores interhydrates, la déformation du squelette solide associée est irréversible.

e Clment

cupilkain

Fau adsorbée entre les hydrates

invhe: v by o e Fro o Thad,

module 1

el

module

it i hydraie i & différentes échelles

(@) (b)

Figure 4-6 : Modélisation physique du fluage propre & court terme (a) reposant sur des mécanismes (b)
selon (Benboudjema 2002).

.54 -



Les contraintes macroscopiques sont donc retransmises 4 différentes échelles 4 travers |'assemblage
des produits d’hydratation qui entourent les pores capillaires. Un déséquilibre thermodynamique entre
les molécules d’eau apparait et le squelette doit se déformer pour restituer ce déséquilibre, d*ol
I"apparition d’une déformation de fluage (Ulm 1999; Benboudjema 2002). Le mécanisme de
microdiffusion est fortement influencé par I"hydratation. En effet, ce dernier a pour effet d’augmenter
le chemin de diffusion. Ceci va jouer sur la cinétique de fluage, et sur le durcissement du solide, ce qui
influe sur I"amplitude des déformations. Le caractére vieillissant en amplitude de la déformation
viscoélastique peut donc étre également associé 4 une augmentation de volume de la partie solidifiée
(Bazant 1977; Bazant et al. 1989a).

4322  Fluage i long terme

Aucun des mécanismes cités précédemment ne permet d’expliquer I'amplitude des déformations de
fluage propre a long terme. Plusieurs auteurs ont donc proposé la prise en compte d*un mécanisme
différent 4 long terme : le glissement des feuillets de C-S-H (Guénot-Delahaic 1996: Bazant et al.
1997a; Ulm 1999; Benboudjema 2002). L'effet du vieillissement serait li¢ & la relaxation des micro-
contraintes, dans les zones d’adsorption empéchée (Figure 4-7). Cette relaxation a lieu & 1'échelle des
nanopores dans la pite de ciment o les liaisons entre les surfaces solides (sur-tendues localement et
instables) sont susceptibles de se rompre. Certaines liaisons se reforment dans les zones adjacentes du
fait des glissements des feuillets de C-S-H (Benboudjema 2002).

Capillary
Maniscus

Figure 4-7 : Représentation schématique des micro-contraintes présentes dans les micropores des C-S-H
(Bazant et al. 1997a)

La partie déviatorique du fluage propre serait ainsi reliée 4 des mécanismes de glissement des feuillets

de C-S-H dans Ia nanoporosité, oul ["eau joue un réle de lubrifiant (Figure 4-7).
4323 Bilan

Les mécanismes qui sont & ["origine du fluage ne sont pas encore totalement identifiés. La complexité
de ces derniers semble apparaitre 4 I’échelle des nanopores par des phénoménes de micro-diffusions et
de dislocations. Ces mécanismes peuvent donc affecter ceux qui sont & 'origine du retrait endogéne.
Le fluage ne devrait donc pas étre découplé de ce retrait.
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Il a été admis précédemment que pour le retrait endogéne, seules les pressions capillaires sont
supposées étre 4 'origine de ces déformations. L'échelle d’apparition des mécanismes du fluage
n’étant pas la méme que celle des pressions capillaires, il est donc possible de considérer que le fluage
est & 'origine du retrait mais que ce dernier n'influe pas sur les déformations visqueuses. Il faut
néanmoins garder & I’esprit que cette hypothése devient moins défendable pour le retrait de séchage on
les humidités relatives descendent en dessous de 70%. A ces niveaux d’humidité relative, la

microdiffusion d’eau 4 1'échelle des nanopores affectera 4 la fois le retrait et le fluage.

Méme si les mécanismes énoncés précédemment reste encore & vérifier actuellement, 1'utilisation de
techniques expérimentales récentes semble apporter des éclairages nouveaux sur le comportement du
matériau & une échelle du nanométre (Ulm et al. 2003; Ulm et al. 2004). 11 devient alors possible de
travailler sur des passages d'échelles entre le nanoscopique et le macroscopique en passant par le
microscopique. Néanmoins, ces techniques n’apportent pas encore tous les éléments nécessaires 4 la

prise en compte de mécanismes 4 |"origine du fluage.
4.3.3 Utilisation de modéles rhéologiques

La connaissance inexacte des mécanismes qui sont 4 'origine du fluage empéche de modéliser de
maniere explicite ces déformations différées sur une base physique. L’analyse expérimentale des
cinétiques de fluage améne a considérer le fluage suivant deux mécanismes avec un mécanisme
diffusif pour le court terme et un autre de type dislocation pour le long terme. Des couplages chemo-
mécaniques ont été explorés par (Guénot-Delahaie 1996; Ulm 1999), mais la difficulté expérimentale
de recherche de ces couplages ont amené les auteurs i considérer un schéma rhéologique simplifié
pour le fluage.

L'utilisation de modéles rhéologiques avec la viscoélasticité linéaire vieillissante (Bazant 1977; Carol
et al. 1993) permet de prendre en compte des déformations différées visqueuses dans le cadre d'une
modélisation. Les comportements & court et & long terme peuvent étre alors pris en compte par un
assemblage de modéles rhéologiques.

4.3.3.1 Viscoélasticité linéaire

La théorie de la viscoélasticité lindaire (Jurkiewiez 1996; Lemaitre et al. 1996; Conarraze et al. 2000)
permet de rendre compte d'un comportement différé dans une loi de comportement mettant en relation
la déformation & la contrainte appliquée. La réponse 4 I’instant t d"un matériau viscoélastique qui a été
soumis & l'instant t; & une sollicitation constante (en contrainte, o,, ou en déformation g), se

décompose en une déformation élastique instantanée et une déformation dite de fluage :

et)y=J(@-1,t)a, =J11,)a, [4-3]
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La fonction de fluage J, [4-3), est une fonction caractéristique du matériau considéré. Pour un matérian
vieillissant (comme le béton), la fonction dépend de I'ge t; au moment de 1"application de la charge et
de la durée d’application de cette derniére. Dans le cas ou la sollicitation varie dans le temps, la
réponse est obtenue en appliquant le principe de superposition de Boltzmann. Pour une sollicitation
variant dans le temps, o(t), "historique de chargement peut étre discrétisé par la juxtaposition d'une
série de sollicitation d’amplitude Ao(t) :

E()=J(t )0, +J(t=1,,t,)Ac(t,)+ J(t =11, )Ao(t,) + .. [4-4]
Si Aa(t) tend vers zéro, la relation devient :

e(t)=J(1,1,)0, + j': J(t,7)do(1) [4-5]

En introduisant la dérivée de o(t) par rapport au temps, la forme intégrale du principe de

superposition s"écrit :
() =J(1,1,)0, + _[: J(t, 7)o (r)dT [4-6]

Afin d'éviter de stocker I'intégration de toute 1'histoire de sollicitation d'un probléme viscoélastique,

la formulation intégrale [4-6] peut étre transformée en formulation incrémentale :

() = iJ (1.15q,) AC, [4-7]

L]

L’utilisation de chaine de Kelvin-Voigt généralisée (Figure 4-8), permet d’écrire la fonction de

complaisance J suivant une décomposition en série de Dirichlet :
I=H I —\.E_‘;
J(t) :EE l1-e ™ [4-8)
i=l i

ol E; et n; représentent la rigidité et la viscosité élémentaire d'une chaine de Kelvin-Voigt i,

respectivement,
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Figure 4-8 : Modtle rhéologique de Kelvin-Voigt généralisés

La décomposition en série de Dirichlet peut étre alors réintroduite dans 1’équation du principe de
superposition de Boltzmann. Aprés développement, une forme incrémentale est obtenue ol les
variables E;(t) et n;(t) sont calculées de sorte que la série de Dirichlet approche au mieux les valeurs du
fluage déterminées expérimentalement ou par un modéle réglementaire (Eurocode 2, CEB, ...).

4.3.3.2  Modéles rhéologiques évolutifs

La formulation [4-8] peut étre étendue au cas d'un matériau vieillissant, comme le béton, en faisant
varier les paramétres de chaque branche (E et 1) de la Figure 4-8 en fonction du temps, comme dans
(Granger 1995; Razakanaivo 2001). Néanmoins, I"utilisation d’un modéle rhéologique de Kelvin-
Woigt avec plusieurs branches pour caler I'évolution vieillissante du fluage devient difficile. Dans la
documentation scientifique, plusieurs auteurs utilisent des modéles de fluage propre basés sur des
modéles rhéologiques plus simples formés d’un élément de Kelvin-Voigt en série avec un ressort dont
les paramétres varient en fonction du degré d'hydratation comme le montre la Figure 4-9 (Hauggaard
et al. 1999; Gutsch 2001; De Schutter et al. 2003). Ces modéles permettent de prendre en compte le
caractére vieillissant du fluage A travers une raideur et une viscosité évolutives.

e’ evef g

+— -|-)
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W
B W -

n "EE Elasticité

Durcissante

31 : n[m_ . (Hydratation)
Visco-plasticité Viscoélasticité
[Glasemen] -Delocalion ) IMicra-detfusion)

Figure 4-9 : Modélisation du comportement mécanique des bétons au jenne fige pour un ensemble de
modéles rhéologiques (Ulm 1999).

L’étude bibliographique précédente a mis en exergue I'existence de deux cinétiques (court et long
terme) pour expliquer le fluage. Selon (Ulm 1999), cette approche peut &tre prise en compte par un
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ensemble de modéles rhéologiques évolutifs. L'utilisation du modéle rhéologique de la Figure 4-9
permet de prendre en compte le comportement différé mécanique (€lasticité plus fluage) dans le cadre
d"une modélisation du comportement au jeune dge des bétons.
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Résumé

La réaction d’hydratation engendre une évolution de la microstructure qui se traduit a I'échelle
macroscopique par une déformation volumique appelée « déformation endogéne ». Cette déformation
peut se décomposer en deux parties : un gonflement du squelette li€ 4 la réaction d’hydratation et un
retrait endogéne dii 4 la baisse de I'humidité relative, qui engendre des dépressions capillaires, dans le
résean poreux. La modélisation du retrait endogéne en tant que déformations viscoélastiques du
squelette sous 1’action d’une pression capillaire homogénéisée a 1'échelle macroscopique dépend du

vieillissement des propriétés mécaniques.

L évolution des propriétés mécaniques dépend également de |’évolution de la réaction d’hydratation.
Aprés quelques heures d’hydratation, un chemin de percolation des phases solides apparait et traduit
I'effet de prise du matériau. A partir de cet instant, le matériau est capable de supporter un
chargement. Les propriétés mécaniques sont fortement vieillissantes, mais la complexité de la
structure du béton 4 1'échelle de la microstructure ne permet pas encore d’identifier clairement les
mécanismes a 'origine du fluage et de 1’élasticité. Une approche basée sur un ensemble de modéles
rhéologiques évolutifs permet alors de prendre en compte ce comportement mécanique vieillissant du

béton au jeune dge.



PARTIE IV

COMPORTEMENT DU MATERIAU EN
CONDITIONS DE RETRAIT RESTREINT
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5 Support expérimental de I’étude : Essai R*D?

Quelques équipements spéciaux ont été développés an cours de ces derniéres dizaines d’années afin
d’étudier le comportement des bétons (ou autre matériau & base cimentaire comme les pites de ciment
et les mortiers) en conditions de retrait restreint (Paillére et al. 1976; Kovler 1994; Bjentegaard 1999;
Toma 1999; Charron 2003; Altoubat et al. March 2001). L’essai de retrait restreint & déformation
différée (R°D?) vise a controler la déformation libre d*une éprouvette de béton au cours de son
hydratation. Pour y parvenir, un systéme automatisé applique une contrainte de traction a |’éprouvette,
afin qu'elle conserve sa longueur initiale tout au long de 1'essai. Le niveau de contrainte imposé

évolue dans le temps, puisque la contraction du béton 4 restreindre croft avec I"hydratation.

La description présentée dans ce qui suit correspond a I"appareil mis au point au cours des travaux de
doctorat de (Charron 2003) au CRIB de 1'Université Laval & Québec. La Figure 5-1 montre que
I'appareil de retrait restreint, entiérement piloté par ordinateur, est composé de deux dispositifs. Le
dispositif de retrait libre évalue 1'évolution de la déformation libre du matériau, alors que le dispositif
de retrait restreint estime quand & lui I"accroissement de la contrainte induite 4 1"intérieur du matériau
lorsque celui-ci est en conditions de déformations génées.

Moteur  Ghssiéres Eerous  Bmls Capteur de déplacement

——=')_. rr-’ $1m o 7 7 -
Cadre Cellule de charge Mars mwobile  Bét Mors fine

a) Dispositif de retrait restreint

[mm]

B Alsninsom i : Rt : M.
B Acer —
E Béton

1000
1300
v} Disposint de retvan libre

Figure 5-1 : Schématisation générale de I’appareil R*D? contrélé en température (Charron 2003)

Le développement d’un tel essai permet I'étude de matériaux & base cimentaires (péites, mortier et
bétons) dans des conditions réelles d’utilisation. Des paramétres de composition peuvent &tre ainsi
identifiés pour limiter le risque de fissuration au jeune fge des bétons.
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5.1 Description détaillée d’un essai R*D?

Dans un essai de retrait restreint, le matériau est mis en place directement dans un moule horizontal
apres le malaxage et scellé (parafilm) pour éviter tout échange hydrique avec le milieu environnant.
Peu de temps aprés la mise en place de ce béton dans le dispositif expérimental, les déformations
endogénes du matériau se manifestent 4 I’échelle macroscopique. Lorsque ces déformations atteignent
le seuil défini par I'utilisateur (de 1'ordre de quelques pm/m), I’éprouvette est ramenée a sa longueur
initiale par le déplacement de I'extrémité mobile du béti (voir Figure 5-2). Cette opération est
effectuée au moyen d'un moteur pas 4 pas auquel Iextrémité mobile est reliée. La force exercée
(compression pour le gonflement et traction pour le retrait), enregistrée par la cellule de force, par le
moteur pour ramener |'éprouvette 4 sa longueur initiale est maintenue tout au long du cycle de
déformation subséquent. Sous ce chargement constant, les déformations du béton sont le résultat d"une

combinaison de deux phénoménes : les déformations endogénes et de fluage (voir Figure 5-3).

Lorsque 1"éprouvette atteint de nouveau le seuil de déformation limite, un second incrément de charge
est appliqué a I"aide du moteur pour ramener 1'élément en béton 4 sa longueur initiale. Comme au
premier cycle, I'incrément de charge appliquée & |'éprouvette sera maintenu tout au long du cycle de
déformation subséquent. La période d’expérimentation, ol tous les cycles se succédent, varie selon les

objectifs du programme de recherche.
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Figure 5-2 : Evolution schématigue des déformations d’un béton dans le dispositif de retrait restreint d'un
essai R*D’,

L’asservissement d"un essai R°D” est entiérement piloté en déformation. D une part, les incréments de
charge surviennent lorsque les déformations restreintes de 1'éprouvette atteignent le seuil de
déformation fixé (entre 4 et 8 pm/m). D'autre part, entre chacun des incréments de charge, la force
appliquée sur |'éprouvette est maintenue constante. Pour respecter cette consigne, le moteur pas 4 pas
fait varier trés légérement la longueur de I'éprouvette. Les déformations associées au maintient du

niveau de chargement demeurent généralement inférieures 4 0.15 pm/m, soit 2 4 4 % des déformations
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qui doivent se manifester pour provoquer un incrément de charge (Charron 2003). Le pilotage de
I'essai est donc réalisé de maniére 4 ce que le contrble du niveau de chargement appliqué &
I"éprouvette soit négligeable sur les résultats de 1'essai.

Par ailleurs, le matériau mis en place dans le dispositif de retrait libre, ol aucune contrainte n’est
appliquée sur I"éprouvette au cours de 1'essai, permet d’observer ’évolution des déformations
endogénes d'un béton en cours d'hydratation (voir Figure 5-3), lorsque celui-ci est maintenu &

température constante et qu’aucun transfert d"humidité n’a lieu avec I'extérieur.

En considérant I'hypothése que le principe de superpositions des contraintes s’applique, il devient
possible d’évaluer les évolutions des déformations €lastiques, visqueuses et endogénes en combinant
les résultats des deux dispositifs de retrait libre et de retrait restreint (voir Figure 5-3). Cette
décomposition repose sur I'hypothése que les déformations peuvent étre découplées et qu'elles
n'interagissent pas entre elles. Le principe de superposition peut &tre également considéré comme

valable si les deux montages sont soumis aux mémes historiques hydrique et thermique.

(Déf. Endogéne + fluage) cumulé

Déformation (um/m)

Seull de_| £ péf. élastique | O#f -_E-??Ei_n::_ﬂ_llllﬂi

déformation

Temps depuis le début de I'essai

Contrainte induite par la
rastriction

Contrainte (MPa)

-

Temps depuls le début de I'essai

Figure 5-3 : Traitement des déformations d’un essai R*D® grice 4 la combinaison des deux dispositifs,
schéma adapté de (Charron 2003).

La Figure 5-3 montre que la déformation totale du dispositif de retrait restreint, qui est maintenue 4
une valeur presque nulle au cours de 1"essai, correspond & la somme des déformations élastiques,
endogénes et de fluage. La déformation élastique est déterminée par la déformation instantanée qui
survient 4 chaque incrément de charge. Le fluage s'obtient en soustrayant 4 chaque instant la
déformation (endogéne + fluage) cumulée dans le dispositif de retrait restreint 4 la déformation
endogéne du second dispositif.
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Le maintien en conditions isothermes de I'essai est illustré par la Figure 5-4. Le contréle de la
température s'effectue par une circulation d’eau, contrilée par un bain thermostaté, dans le dispositif.
L'échange de température par conduction avec le béton permet ainsi de maintenir une température

constante pendant toute la durée d'un essai.

Delrin

Eau
Alvminiwn
UHMW
Béton

BEEEOO

100 [mm]

Figure 5-4 : Coupe transversale de Iéprouvette pour le conditionnement en température d’un essai R'D*
(Charron 2003).

5.2 Protocole d’essai et qualification de I’expérimentation

La description de 1’essai R’D’ qui suit se base sur les travaux de (Charron 2003). De plus amples
détails sont disponibles dans son mémoire de thése. Il s’agit ici de faire une bréve description de

I"utilisation et de I'exploitation d’un tel essai.
5.2.1 Critére de démarrage

Au début de I’essai, le matériau connait une période de solidification ol aucun n’effort n’est appliqué
sur I’éprouvette placée dans le dispositif de retrait restreint. Il faut attendre la prise du matériau avant
d’imposer une contrainte car, auparavant, le matériau n’a aucune rigidité qui pourrait s’opposer au

chargement.

Trois méthodes sont possibles pour déterminer I'instant ol la période initiale se termine et que
I'asservissement du moteur s enclenche pour respecter le seuil de déformation, Le choix de la méthode
dépend de 'utilisateur de I'essai. Le démarrage de I'essai peut donc s'effectuer en fixant une période
de temps, un niveau de déformation ou un niveau de contrainte 4 atteindre. Dans le cadre de cette
étude, ol les résultats expérimentaux de I’essai R*D? proviennent de (Bouhlel), le critére de démarrage
est fixé 4 un niveau de contrainte de 0.01 MPa. Lorsque ce niveau de chargement est atteint, le
systéme d’asservissement est déclenché. Dans un cadre théorique de modélisation du comportement
au jeune ige des bétons, le seunil de 0.01 MPa correspond 4 la prise du matériau (chemin de percolation

des liaisons mécaniques).
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Lorsque le critére de démarrage est atteint, ’asservissement est enclenché et la contrainte va
augmenter progressivement en fonction de I'évolution des déformations différées du matériau en
conditions restreintes. Dés que les déformations enregistrées dans le dispositif de retrait restreint
atteignent la valeur seuil de déformation (de 4 4 8 pm/m), un incrément de charge est appliqué pour

ramener I’éprouvette 4 sa longueur initiale (voir précédemment).
5.2.2 Retrait libre

Pendant que |"éprouvette mise en place dans le dispositif de retrait restreint subit des incréments de
charge pour simuler des conditions de restriction, le matériau se déforme librement dans 1'autre
montage. N'ayant aucune restriction, le matériau est libre de se déformer aussi bien en gonflement
gu’en retrait dés les premiéres heures d’hydratation. Sans échange hydrique avec I'extérieur et en
conditions isothermes, les déformations observées correspondent aux déformations endogénes (voir

section 3).

L*évolution des déformations est calculée en fonction de deux capteurs de déplacements disposés dans
chacun des deux dispositifs (voir Figure 5-5). Le mouvement AL des capteurs par rapport 4 deux
points de références espacés d'une longueur L permet de connaitre la déformation de
I"éprouvette suivant |'expression suivante :

AL 2 = AL i

S 5-1
£ 7 [5-1]

AL Captaur 2 AL Capteur 1

E— - UL E— -
POEe 3 R e R
F sinscessnnss . st meesmenmemiianiis oo 1

Figure 5-5 : Evolution des déplacements des capteurs d'un essai R’D? (Charron 2003).
5.2.3  Analyse des propriétés mécaniques

Un essai R°D’ combine plusieurs déformations qui selon le principe de superposition peuvent étre
déterminées par différenciation, puisqu’elles sont supposées indépendantes. Ainsi, les déformations
enregistrées dans le montage de retrait restreint sont la somme des déformations libre, du fluage, et

élastique :

E'=("+£&")+e™ [5-2]
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Les déformations élastiques et de fluage de I'expression [5-2] correspondent aux déformations induites
dans le béton sous 1'effet du chargement extérieur o imposé par la restriction du matériau dans 'essai.
Ces déformations sont complémentaires aux déformations mécaniques (élasticité + fluage) du

matériau sous |effet de la dépression capillaire (voir section 3.4).

Le module élastique du béton peut étre calculé au cours de 1'essai pour chaque application d'un
incrément de charge (voir Figure 5-3). Le rapport entre |I'incrément de charge (Ac) et la déformation
élastique donne le module de Young pour chaque instant. Plus le matériau subit d'incréments de
charge et plus la connaissance de 1I’évolution du module de Young est précise.

L essai R°D? permet également d’observer I'évolution du fluage des matériaux 4 base cimentaire en
fonction de I'évolution d'un chargement (par incréments de charge). Le fluage peut étre déduit de la
différence entre la courbe de retrait libre (déf. endogéne de la Figure 5-3) et la courbe cumulée des
déformations libres plus fluage (def. endogéne + fluage cumulé de la Figure 5-3). Sachant que le
fluage d’un béton est fortement vieillissant au jeune dge, les propriétés visqueuses du matériau sont
donc difficiles 4 caractériser directement avec un essai R°D®. Le fluage observé & un instant t
correspond, en effet, 4 la somme des déformations visqueuses de tous les incréments de charge
appliqués avant t.
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6 Comparaison des résultats d’un essai R’D’

avec des essais plus conventionnels

La richesse d’analyse du comportement au jeune dge d’un béton dans un essai R’D? a été démontrée
précédemment. Cette richesse repose néanmoins sur un comportement complexe du matériau, surtout
pour le fluage, et sur le principe de décomposition. Deux éléments importants doivent donc étre
verifids pour I'utilisation d’un tel montage :

— Dans le dispositif de retrait restreint, il faut, premiérement, vérifier que les déformations
viscoélastiques soient les mémes que celles enregistrées dans un autre essai plus
conventionnel comme celui de Fluage en Traction Directe de (Bissonnette 1996). Cette
vérification permettra de conclure que le matériau est correctement sollicité (dans son axe) et
que les déformations apparaissent bien de maniére homogéne dans toute la section

transversale,

= I faut deuxiémement que la diminution d’humidité relative dans le matériau
(autodessiccation) provoquée par I"hydratation soit homogéne. La baisse d"humidité relative 4
I'intérieur du matériau ne doit &tre provoquée que par I'hydratation et non par un échange
hydrique avec 'extérieur. Il est donc important de vérifier avec des essais complémentaires

que le scellement du matériau, dans le montage R’D?, vis-a-vis du séchage est garanti,

Ainsi, les essais complémentaires permettront de vérifier que les mesures de retrait libre (déformations
endoggnes), de rigidité (module de Young) et de fluage enregistrées dans le montage R*D? sont en

accord avec d'autres essais.

6.1 Démarches de la comparaison

Comme il a éé décrit précédemment, I'objectif de cette partic est de vérifier la lecture des
déformations endogénes et des déformations viscoélastiques dans le montage R'D?. L'utilisation
d’essais plus conventionnels pour vérifier ces différents résultats nécessite de travailler sur un
matériau évolutif (hydratation), alors que ces essais ont été plutét adaptés pour I'observation de
comportement différé de matérian mature. Pour cette derniére raison, la comparaison des propriétés

viscoélastiques se fera sur un matériau mature pour limiter certains problémes expérimentaux.



Trois bétons différents, propres au projet, sont donc testés dans cette étude de comparaison : C1 0.30,
C1 0.40 et C2 0.40 (voir Annexe 1 pour le détail des formulations). Les différents montages utilisés
sont décrits de la maniére suivante :

—  Montage R’D’ piloté en contrainte : observation des déformations libres depuis la mise en

place du matériau dans le montage et des propriétés mécaniques pour un chargement a 7

jours maintenu constant ;

— Fluage en Traction Directe (FLT) : observation aprés 24h d’hydratation des déformations
libres (endogéne et séchage) et des propriétés mécaniques pour un chargement & 7 jours
maintenu constant ;

— Presse mécanique : analyse du module de Young pour différentes vitesses de chargement ;

— Montage ASTM : observation aprés 24h des déformations libres (endogénes et séchage)

pour différentes conditions de scellement.

6.2 Utilisation d’un essai de fluage en traction directe

Au cours des derniéres décennies, de plus en plus de chercheurs se sont intéressés au comportement
des matériaux cimentaires en traction afin d’améliorer la compréhension des mécanismes qui
conduisent 4 la fissuration. Le fluage peut limiter le risque de fissuration de par son effet relaxant des
contraintes. La Figure 6-1 décrit le banc d’essai développé au CRIB de 1'Université Laval a4 Québec
par (Bissonnette 1996) qui permet de caractériser le comportement viscoélastique en traction de
matériaux cimentaires. L’appareil est constitué d’un béti rigide et d’un dispositif de chargement en
traction contr6lé par un systéme de pression pneumatique (voir Figure 6-1). Deux types
d'éprouvettes sont présentes dans le montage: celles chargées et celles libres de se déformer
{éprouvettes témoins). Les éprouvettes chargées sont disposées en séries (trois par file de chargement).

La mise en charge des éprouvettes est réalisée au moyen d'un systéme pneumatique : un vérin contrélé
par un régulateur de pression bute contre I"extrémité d’un bras de levier amplifiant par un facteur de 6
I’effort de traction transmis 4 la file d’éprouvettes. Le régulateur de pression est doté d'un manomeétre,
mais la pression est ajustée de fagon précise au moyen d'un capteur de force situé a I'extrémité de la

file de chargement. Le signal est enregistré par un systéme d’acquisition de données.

Le mode d’ancrage des éprouvettes a été congu en vue de minimiser les concentrations de contraintes
dans les zones de transferts (voir Figure 6-2).
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Figure 6-1 : Description du montage de fluage en traction directe (modifiée de (Bissonnette 1996))

La mesure des déformations est effectuée au moyen de demi-anneaux extensométriques (Figure 6-2)
reliés & un systéme d'acquisition de données en continu. Lorsque les points de référence se déplacent
I'un par rapport a I"autre, le demi-anneau en aluminium se déforme en flexion. Dans le domaine
¢lastique de I'anneau, la relation entre la déformée de la lamelle et le déplacement diamétral est

linéaire. Le coefficient de proportionnalité entre le déplacement et la tension de sortie est déterminé
lors de la calibration des capteurs.
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Figure 6-2 : Détails du systéme d’ancrage et d’instrumentation d'une éprouvette chargée (modifiée de
(Bissonnette 1996)).

270 -



L’essai de fluage en traction directe consiste 4 imposer une charge constante aux éprouveties et a
suivre les déformations dans le temps. Pour retrouver la déformation de fluage, il faut retirer la
déformation instantanée due au chargement et la variation de longueur mesurée sur les éprouvettes non
chargées. Cette technique repose encore une fois sur le principe de superposition des déformations
{voir section 5.2) et suppose que chaque phénoméne est indépendant de tous les autres.

Pour I’étude des bétons au trés jeune dge, cet essai rencontre malheureusement quelques limites, du
fait d'une attende de quelques heures aprés la prise pour démouler les éprouvettes, les préparer et les
mettre en place dans le montage. Le début des mesures est pratiquement impossible avant 24 heures
d’hydratation. Pour éviter tout échange d’humidité avec I'extérieur du matériau, les éprouvettes ont été
néanmoins scellées avec de la cire dés le démoulage 4 24 h. Cette procédure permet alors d’observer
I"évolution du retrait endogéne aprés 24 h et le fluage propre qui peut se manifester lorsque le
matériau est soumis a un chargement extérieur.

6.3 Utilisation du montage R’D’ en configuration de chargement

constant

L'essai R°D’ a été congu pour simuler le comportement d’un béton en conditions de retrait restreint.
Néanmoins, un tel montage peut étre également utilisé pour caractériser un matériau sous un
chargement constant. L’essai n’est plus piloté en déplacement et une charge constante peut étre
appliquée i n'importe quel moment. Dans ce cas, la déformation de fluage observée correspond bien a
la fonction de complaisance du matériau pour un temps donné.

Le matériau est placé dans les deux dispositifs du montage directement aprés le malaxage. Aucune
restriction n’est imposée au matériau dans le dispositif de retrait restreint pendant les 7 premiers jours
d"hydratation. Les déformations libres enregistrées dans les deux montages correspondent ainsi aux
déformations endogénes. Au 7°™ jour, une charge est appliquée 4 I'éprouvette dans le dispositif de
retrait restreint avec le systéme d’asservissement. Les conditions de mise en charge du matériau sont

contrdlées par la vitesse de rotation du moteur et la force enregistrée par la cellule de charge.

6.4 Comparaison des mesures du fluage et du retrait

Le banc de fluage en traction directe (FTD) développé par (Bissonnette 1996) est utilisé sur une base
de comparaison afin de valider les résultats d’un essai effectué dans le montage R’D’. Pour
s'affranchir de I'évolution importante des propriétés en cours d'hydratation, la comparaison de la
lecture des déformations viscoélastiques entre les deux essais est faite sur un matériau mature.

Le chargement a donc lieu aprés 7 jours d’hydratation et le matériau est scellé dés la fin du malaxage.
Les caractéristiques du chargement pour chague composition sont décrites dans le Tableau 6-1.
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Tablean 6-1 : Conditions de chargement du béton dans les deux montages (R’D! et FTD),

Composition €10.40 C20.40
Résistance ala
upturs on naction| 35MPa | 35MPa
Parmeétras du
matériau & 7j c""".’“"?: 150 MPa | 0.80 MPa
d'hydratation | 2PPliqu
Miveau da
charree 0.40 0.25

La Figure 6-3 montre que les déformations mécaniques (fluage + élastique) mesurées avec les deux
appareils (FTD et R*D”) dénotent une bonne similitude pour les deux compositions testées (C1 0.40 et
C2 0.40). Cette similitude indique que la charge appliquée dans le montage R*D? sur le matériau est
uniforme et bien dans ’axe de ’éprouvette. Il n'y a donc pas d'effets parasites visibles, comme le
confinement (effet des parois) de 1'éprouvette dans le montage R’D? sur le déplacement de
I’éprouvette dans le montage. Les déformations viscoélastiques observées dans un essai R’D” peuvent

donc étre supposées réalistes.
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Figure 6-3 : Comparaison de la déformation mécanique (fluage + élastique) entre les deux montages pour
les deux bétons (C1 0.40 et C2 0.40).

La vitesse de chargement n’est pas la méme entre les essais R’D’ et FTD. Une étude de 1'influence de
cette vitesse sur les propriétés élastiques doit donc étre faite. Cette étude complémentaire du module
de Young a été effectuée sur la composition C1 0.4 avec 1’aide d’une presse mécanique afin d’établir
si la vitesse de chargement pouvait influencer la mesure des propriétés élastiques (voir Tableau 6-2).
Les résultats du Tableau 6-3 montrent que les différents taux de chargement n'ont pas d'influence sur
la valeur expérimentale du module de Young. Ces derniéres informations confortent encore la bonne
lecture des propriétés mécaniques dans le montage R’D’.
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Tableau 6-2 : Vitesse de chargement pour chaque essai.

Montage Taux de chargement Condition d'essai
R2D2 0.002 & 0.004 MPa/s Module de Young et Mise en traction
FTD 0.01 4 0.02 MPals Module de Young et Mize en traction
Presse mécanique 0.25 & 0.35 MPa/s Module de Young et résistance a la compression

Tablean 6-3 : Influence de la vitesse de chargement sur le module de Young dans un essai de traction
directe sous presse mécanique pour des éprouvettes identiques & celles de I'essai FTD (compaosition C1
0.40).

Taux de chargement nrll Module de Young en
MPais traction en MPa
0.0015 30200
0.006 30100
0.023 30500
0.25 28000

L’utilisation des deux montages (R’D’ et FTD) permet également d'observer I’évolution des
déformations libres. Le matériau mis en place dans le montage R’D” est scellé hydriquement avec un
film pour éviter tout échange d’humidité avec I’extérieur. La Figure 6-4 met en valeur le fait que les
courbes de déformation endogéne enregistrées dans les deux montages affichent une similitude tout a
fait satisfaisante au cours d'une période d'observation de 14 jours. Au-deld de cette période, les
déformations libres du montage R’D? semblent différer de 1'autre montage ou les éprouvettes sont
complétement scellées avec une couche de quelques millimeétres de cire. La Figure 6-4 montre tout de
méme que 1"évolution des déformations libres R’D* est éloignée de la cinétique du retrait de séchage
(pas de scellement hydrique aprés 24h) observée dans le montage FTD.
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—C—C1040 - FTD - Def. endogens
&n0 —i— 1 0,40 - R2D2 - D&, ﬂmhﬂﬁﬂﬂ
== 1040 - Dul. sachaga

=0=C2 040 -FTO - Dl endogens
600 [|—a—02 0.40 - R2D2 - Déf, endogane |-t
—p—=C2 0.40 - Daf. sachage | ]

500

400 oo

P : il |
E 757 J RN ORI . olNPOONE SSPRIN NP S 5 e .
§ 200 g -
100 [ i I N S .
o ME b ol s S T

-100
i T 14 21 28 14 7 28

Temps depuls ks contact E/C (h) Temps depuls le contact E/C (h)

(a) (b)

Figore 6-4 : Comparaison des déformations libres entre les deux montages pour les deux compaositions C1
0.40 (a) et C2 0.40 (h).
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6.5 Analyse approfondie des déformations endogénes

L’étude précédente (comparaison des déformations entre deux montages R°D? et FTD) a montré que le
les déformations endogénes observées dans 1'essai R’D* sont proches de I'essai FTD (essai plus
conventionnel) sur les 14 premiers jours d hydratation, mais pas aprés. La question suivante consiste
donc & tester les conditions de scellement d’un essai avec le support d’un essai normalisé (ASTM
C157 au Canada) pour s’assurer qu'il n’y a pas d’échange hydrique dans le montage R’D? avec
I'extérieur du matériau. Les essais sont menés selon les normes ASTM C157 sur des prismes de béton
de 75*75*285mm o les conditions de scellement sont les mémes que dans I’essai R’D* dés la mise en

place du matériau dans le moule avec un scellement au parafilm (voir Figure 6-5).

Fa

Modification des

Scellemant hydrigiue ditions de Prisa dé mesure des
aprés malaxage n::“mm déformations libras
F-——————— e >
Malaxage 20 h 24h Temps

Figure 6-5 : Scellement des échantillons ASTM selon les conditions de mise en place du matérian dans le
montage R’D’.

La Figure 6-6 définit les différentes conditions de scellement qui sont testées aprés 24 heures
d’hydratation : aucun scellement pendant toute la durée des mesures (enlévement du scellement
parafilm & 24h), ajout de la cire sur 5 faces (la surface supérieure restant uniquement scellée avec le

film) et ajout de la cire sur toutes les faces.

Béton Parafiim — Clre
-,
{a) Pas de (b} Conditions (c) Scallement complet
scallamant R2D2 ala cire

Figure 6-6 : Différentes conditions de scellement des éprouvettes ASTM pour reproduire (a) le retrait de
séchage, (b) les déformations libres dans le montage R*D” et (c) les déformations endogénes.

Ces différentes conditions d’essais permettent alors d’observer le retrait de séchage, les déformations
libres en conditions d'essai R’D’ et les déformations endogénes (pas d'échange hydrique avec
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I'extérieur du matériau). Comme le matériau est mis en place dans le moule et scellé avec le film
directement aprés le malaxage, le béton, dans les conditions b et ¢ de la Figure 6-6, ne subit pas de
séchage pendant toute la durée de 1'essai. En plagant les prismes dans une salle climatisée (20 °C et 50
% d’HR), il devient alors possible de comparer la lecture des déformations libres et I'évolution de la
perte en masse d'un béton C1 0.30 (voir Figure 6-7). Des problémes expérimentaux dans la prise de
mesure des déformations ont engendré une seule série compléte de résultats, ceux de la composition
C1 0,30,

ﬂ “—ﬁ-—-!ﬁ— T B00 X T T 3 T
! 1 = - ® C10.30- Scellement Paraflim

i B —— 700 H—=-C10.30 - Retrall Endogéne oy

i i ! - ——C1 0.30 - Rutrali Séchage - HR = 80 %
oz *| @ C10.30- ScoBement Parafim 600 T T
# =#=C10.30 - Retrall Endogene
% 0.3 -#— —A—C10.30 - Retrall Séchage - HR = 50 % | i /) SR ol N —
a

- ) | 400
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DB e P e .
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0.7 | g
0.8 . - i :
0 10 20 20 40 50 &0 0 10 20 0 40 50 &0
Temps depuls le contact E/C () Temps depuls le conlact E/C ()
(a) (b)

Figure 6-7: Comparaison, en fonction de conditions d’exposition, (a) de la perte en masse et (b) des
déformations libres enregistrée dans un essai ASTM pour un béton C1 0.30.

D'aprés la Figure 6-7, les conditions de scellement dans le montage R'D’ donnent les mémes
déformations et pertes en masse que pour les déformations endogénes (scellement complet a la cire), et
ces valeurs sont €loignées de celles obtenues pour les éprouvettes soumises au séchage 4 50 %
d"humidité relative. La trés faible perte en masse des déformations endogénes peut étre attribuée 4 la
manipulation des éprouvettes. Cette étude confirme donc que le scellement dans le montage R*D? peut
garantir I’isolation hydrique du matériau en cours d’essai.

En conclusion, les comparaisons effectuées démontrent que les conditions d’essai et de mise en place
du matériau dans le montage R*D* permettent de mesurer correctement I'évolution dans le temps des
déformations endogénes, élastiques et visqueuses des matériaux a base cimentaire, dés les premiéres
heures d’hydratation.
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7 Apports de I’essai R’D? dans le cadre d’une
modélisation du comportement au jeune dge

des bétons

L'essai R’D?, déerit précédemment, permet de caractériser expérimentalement le comportement au
jeune dge des matériaux 4 base cimentaire. L apport de cet essai dans le cadre d’une modélisation du
comportement différé des bétons en cours d’hydratation est potentiellement trés riche. Il reste
néanmoins 4 définir les bases théoriques de ’analyse pour que I’exploitation soit cohérente et que les

couplages soient bien pris en compte.

7.1 Utilisation d’une approche milieu poreux

Le comportement au jeune dge des bétons en conditions de retrait restreint est caractérisé par une
combinaison de mécanismes apparaissant a différentes échelles. Dans un premier temps, en conditions
isothermes et sans échange hydrique avec 1'extérieur du matériau, I'hydratation du ciment engendre
une pression de pore qui génére des déformations différées, supposées viscoélastiques, a 1"échelle
macroscopique. Dans certains cas, un gonflement macroscopique peut apparaitre en plus de cette
déformation. Lorsque les déformations endogénes sont restreintes a4 1’échelle macroscopique, une
contrainte interne se développe dans le matériau. Cette contrainte est la conséquence du chargement

extérieur impose par le moteur sur |*éprouvette.

La modélisation du comportement au jeune dge des bétons doit prendre en compte ces différents
mécanismes. L'approche utilisée par (Coussy 2004) pour adapter les outils classiquement utilisés
en mécanique des milieux continus a la description d’un milieu poreux constitués d’un squelette
déformable et d’un certain nombre de fluides présents dans 1"espace interstitiel devient pertinente.
Cette approche permet de prendre en compte a 1"échelle macroscopique des mécanismes présents
4 une échelle microscopique.

L’approche développée par (Coussy 2004) considére donc un Volume Elémentaire Représentatif
(VER) du milieu poreux constitué¢ d'un squelette solide et de vides occupés de fluides (voir Figure
7-1). Les caractéristiques du VER sont considérées comme des variables moyennes 4 ['échelle
macroscopique. Cette approche permet ainsi de s’affranchir de la caractérisation précise des
paramétres du matériau 4 1’échelle de la microstructure comme les propriétés mécaniques du squelette.
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porous medium

Figure 7-1 : Milieu poreux va comme |a superposition de deux milieux continus (Coussy et al. 1998)

Un des principes fondamentaux de la mécanique des milieux poreux (Gray et al. 2001; Coussy 2004)
est de considérer que les contraintes o exercées sur un milieu poreux sont reprises en partie par la
matrice solide (o,) et en partie par les fluides interstitiels saturant le réseau poreux (m), comme le

montre la relation suivante

o=(l-n)o_, —nn [7-1]
Les deux phases, matrice solide et réseau poreux, qui constituent le milieu poreux sont supposées
continues. Les proportions volumiques de ces phases sont définies par la porosité eulérienne n (rapport
du volume poreux sur le volume total 4 1'instant t du milieu poreux). L'état de contrainte générée dans
la porosité peut étre caractérisée par une pression de pore n. Pour des matériaux cimentaires, pour
lesquels il est difficile de caractériser le comportement de la matrice solide, 1"égquation [7-1] est
inexploitable et il devient plus évident de travailler avec la notion de contraintes effectives. Cette

approche est exprimée par |’équation suivante :
oc=0'-brx [7-2]

La contrainte effective, notée o', comespond a la partie des contraintes reprise par le squelette
responsable des déformations élastiques observables macroscopiquement. Ansi :
g e _ O [7-3]
C

La déformation élastique engendrée par la contrainte effective dépend d’un module de rigidité
macroscopique C. Le paramétre b de I'équation [7-2] est ainsi appelé coefficient de Biot (Biot 1941;
Biot 1955) et correspond & un paramétre d’homogénéisation de la pression de pore (m) & |’échelle
macroscopique. Lorsque "humidité relative décroit pour un béton en cours d’hydratation, la pression
de pore homogénéisée & 1’échelle du VER (bx) a pour origine la dépression capillaire engendrée par
I"apparition d*un volume de vide dans le réseau poreux.
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Dans le montage de retrait restreint de |'essai R'D’, le matériau est sollicité par un chargement
extérieur en méme temps que se développe 1*hydratation. Le squelette est ainsi soumis a une contrainte
effective équivalente & la somme d’une contrainte externe et d’une pression de pore. En utilisant les

équations [7-2] et [7-3], la déformation élastique e° devient :

. O+bx
E =
C

[7-4]

Le chargement que peut subit le béton en cours d’hydratation engendre également, a4 1'échelle
macroscopique, une déformation visqueuse £'. Comme le montre (Coussy 2004), le fluage observable
macroscopiquement dépend de la pression de pore 1 et du chargement extérieur g :

e'=J"®(oc+pr) avec @' =pfe’ [7-5]
En considérant une pression effective ¢”, différente de o', I’expression précédente [7-5] devient :
e'=J"®0" avec o"=oc+firn [7-6]

L’équation [7-5] montre que la déformation de fluage macroscopique dépend d’une fonction de

complaisance J* du squelette & 1’échelle macroscopique :

1+K,

v Kﬂ
J - ot J=J+J" = [7-7]

A I’échelle macroscopique, une déformation de gonflement peut étre observée lorsque le béton se
déforme librement (voir section 3.3). Une analogie avec la dilatation thermique (Coussy 2004) permet

de prendre en compte ce gonflement dans le cadre d'une modélisation milieu poreux comme une

déformation £* proportionnelle au degré d hydratation £ via un coefficient de dilatation chimique o :

e =ag [7-8]

Les déformations différées d'un béton au jeune fige correspondent donc & la somme d’une déformation
viscoélastique du squelette sous I’action d’une pression macroscopique, avec dans certains cas, une

déformation de gonflement macroscopique :

e =e*+e° +&¥ [7-9]

7.2 Analyse des déformations dans les deux dispositifs d’un essai R*D’

L approche milieu poreux détaillée précédemment permet d’analyser ’essai R’D® d’une maniére

propre ol les deux montages sont soumis a des pressions effectives macroscopiques différentes, Dans
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le dispositif de retrait libre, le matériau n’est sollicité que par une pression de pore qui est & I"origine
des déformations viscoélastiques observables macroscopiquement. Dans certains cas, un gonflement
peut apparaitre qui est supposé indépendant de ces pressions de pore. Dans I'autre montage, la
restriction du matérian en déplacement est & I’origine de ’apparition d'un chargement extérieur qui se
traduit & I'échelle du VER par une contrainte o. La contrainte effective prend alors en compte la
contrainte provoquée par le chargement extérieur et les pressions de pore créées dans le réseau poreux.
La différence entre les deux montages en terme de déformation permet alors de connaitre 1’évolution
des déformations viscoélastiques du matériau uniquement dues & la contrainte imposée par le

chargement extérieur.

L'analyse d'un essai R’D® permet ainsi de rechercher I'évolution des propriétés mécanigues du
squelette. Etant donné que les propriétés mécaniques du matériau sont connues par la différence des
deux montages, il suffit alors de connaitre I'évolution des pressions de pores a ["échelle
macroscopique pour pouvoir prédire le retrait d’antodessiceation. La comparaison entre la prédiction
et les résultats expérimentaux pourrait peut-étre apporter quelques éléments de compréhension sur
I’évolution du gonflement macroscopique (artéfact expérimental ou gonflement chimique 7).

7.3 Approche choisie pour une modélisation du béton sur la base des

milieux poreux

Un essai R*D* permet donc 1’observation des couplages chimique et mécanique du matériau en cours
d’hydratation. Le cadre théorique des milieux poreux procure ainsi des outils permettant de modéliser
le comportement macroscopique des bétons au jeune dge sur la base de mécanismes actifs 4 "échelle

microscopique.

Le modéle développé permettrait alors de prendre en compte le retrait endogéne comme une
conséguence macroscopique des pressions de pore. Un possible gonflement macroscopique peut étre
également pris en compte dans le modéle via une expression mathématique reliant cette déformation &
I"avancement de la réaction d’hydratation. Le fluage macroscopique qui est attribué au squelette du
milieu poreux peut étre déterminé par un essai R°D® en utilisant le principe de superposition et de
découpage des déformations. Cette décomposition des déformations suppose qu’au niveau du VER,
elles n'interagissent pas entre elles. Sans chargement extérieur, les déformations viscoélastiques &
I’échelle macroscopique sont uniquement dues aux pressions de pores générées dans le réseau poreux

suite & I"hydratation du ciment avec I"eau.

Dans le cadre des milieux poreux, la prise en compte des couplages chimio-poro-visco-€lastiques des
bétons au jeune dge dépend de plusieurs variables d’état (degré d’hydratation &, pression de pore T,
contrainte ¢ induite par un chargement extérieur, déformation de fluage £) via I'énergie libre y

suivarnte :
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W=y ro.E") [7-10]

Le choix des variables d'état précédentes [7-10] dépend de I'utilisation d’un essai R’D’ ot la
déformation totale est observée. La déformation libre dans le montage sans restriction dépend de
I"avancement de la réaction d’hydratation, des pressions de pores et du fluage. Dans "autre montage,
la restriction du matériau engendre une contrainte qui peut étre prise en compte dans le chargement
que subit le squelette 4 I'échelle du VER.



Résumé

Un essai R*D? est un support important & "analyse expérimentale du comportement des bétons soumis
au retrait restreint en cours d'hydratation. Cet essai permet d’observer 4 1’échelle macroscopique les
évolutions des déformations endogénes et des propriétés mécaniques du matériau. Les conditions de
mesures de ces différentes propriétés du matériau ont pu étre validées avec d'autres essais plus

conventionnels.

L’utilisation de 1'essai en configuration de retrait restreint permet d'observer le comportement du
matériau dans des conditions réelles d’utilisation. Le développement d'un modéle basé sur la théorie
des milieux poreux permet également d’utiliser I’essai R*D* pour caractériser plusieurs paramétres

théoriques comme le comportement viscoélastique vieillissant des bétons.

Les utilisations de I’essai R*D* et d’une approche de type « milieu poreux » fournissent alors les bases
pour une modélisation du comportement au jeune fige des bétons. Une approche basée sur deux
échelles d’observation (réseau poreux et volume macroscopique) et sur un comportement chimio-
poro-visco-élastique du squelette doit étre 4 la base d'un modéle de prédiction des déformations
endogénes en cours d'hydratation.

A 1'échelle macroscopique du Volume Elémentaire Représentatif, plusieurs variables doivent donc
étre prises en compte : le caractére chimique de la réaction d’hydratation dans 1’évolution du milieu
poreux, la pression de pore engendrée par la dépression capillaire, la contrainte induite par le
chargement extérieur et la déformation de fluage.



PARTIE V

MODELISATION MILIEU POREUX DU
COMPORTEMENT AU JEUNE AGE DES BETONS
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8 Approche thermodynamique du probléme

Comme cela a été rappelé dans les chapitres précédents, le comportement au jeune dge des bétons en
conditions de retrait restreint est contrdlé par des mécanismes qui se développent au sein de la
microstructure du matériau en mettant en jeu trois phases : solide, liquide et gazeuse. Pour modéliser
ce comportement complexe, le cadre de la thermodynamique des milieux poreux réactifs (Coussy
2004) est utilisé. Cette approche a déja fait 'objet de plusieurs applications pour le béton :
modélisation du retrait de dessiccation des bétons (Lassabatere 1994; Coussy et al. 2004) et
modélisation du comportement mécanique des bétons en cours d’hydratation (Guénot-Delahaie 1996,
Ulm 1999; Cervera et al. 1999a; Cervera et al. 1999b; Sercombe et al. 2000; Richard 2004).

8.1 Hypothéses de base pour la modélisation

Soit un élément de volume élémentaire représentatif du matériau. Ce systéme est caractérisé par la
superposition d'un squelette (matrice solide plus résean poreux) et d’une solution interstitielle. A
I"échelle du VER, plusieurs hypothéses sont prises en compte pour modéliser le comportement au
jeune Age des bétons. Méme si celles-ci ont déja fait I"objet de discussions dans les chapitres
précédents, il s’agit ici d’en faire un bref rappel :

- Le milieu est isotrope ;

- Le matériau est en conditions scellées (pas d’'échange d’humidité avec I'extérieur) et en

conditions 1sothermes ;
- Les déformations sont petites et additives ;
- Les diverses réactions d'hydratation sont représentées par une réaction équivalente ;
- Laréaction d"hydratation est uniforme a travers le VER ;
- Les déformations mécaniques n"influencent pas la réaction d’hydratation ;

- Le fluage peut étre représenté par un modéle rhéologique {un élément de Kelvin-Voigt pour le
fluage & court terme et un amortisseur pour le fluage 4 long terme) ;

- Le comportement mécanique (élasticité et fluage) du béton est supposé le méme en traction

qu’en compression ;

- Le matériau peut subir un gonflement endogéne sans chargement.

Les développements qui suivent se basent sur les principes de la thermodynamique des processus
irréversibles (Lemaitre et al. 1996) et de la mécanique des milieux poreux (Coussy 2004). Le domaine

- %3 -



d’application du modéle considére que le matériau est sollicité dans son domaine linéaire de
comportement ot il n'y a pas d’endommagement. De plus, le modéle considére qu'il y a eu
percolation des phases solides pour t > t,. Cet instant t; est appelé «prise du matériau ».
Antérieurement, le squelette n'est pas considéré comme un matériau solide pouvant supporter un

chargement (interne ou externe).
8.1.1 Partition des déformations

En accord avec la Figure 8-1 et les observations d’autres auteurs (Hua et al. 1995; Barcelo et al. 2005),
la déformation macroscopique totale du béton au jeune fge dans des conditions scellées peut

5'exprimer de la maniére suivante :
g'(N=€e“(1)+e"(1)+£5(1) [B-1]

La déformation totale £ correspond donc 4 la somme d'une déformation viscoélastique £, due aux

chargements interne et externe, et d'un gonflement de nature endogéne £*. La particularité et
"originalité de I'approche développée dans ce travail sont que le retrait endogéne est considéré comme
la conséquence du comportement viscoélastique du squelette vieillissant du milieu poreux sous

I"action d’une contrainte de compression induite par une pression de pore m.

Force motrice Conditions limites
| Hydratation Chargement
Elt) olt)
v
Création de vides
"]
v
Dépression capillaing
P (E)
¥
Prassion de pore
w(p.)
EH_____-—— ————— s e
I L 4 LR -
| o’'(t) = bit) nit) + oit) a[t) = B(t) mit) + oft) |
| L 4 v v I
I Gonflemant Elasticité Fluage I
€9 (8) + c®) + I |
e g — ———— —— —

Déformation totale
gt=gl+pi+gy
Figure 8-1: Représentation schématique du comportement au jeune dge des bétons basée sur une
approche de type milieu poreux.
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En accord avec plusieurs auteurs (Ulm et al. 1998; Ulm 1999}, le fluage est décomposé en deux
parties : fluage & court terme (™) et fluage & long terme (™). Méme si & I’échelle d’observation du
probléme, aucun mécanisme n’est ainsi considéré pour le fluage, le comportement visqueux du
squelette est représenté par un modéle rhéologique prenant en compte les cinétiques a court terme et &
long terme.

8.1.2 Comportement viscoélastique du milieu poreux

Un milien poreux soumis & un chargement externe ¢ et une pression de pore m engendre des
déformations viscoélastiques pour le squelette, £, et pour la porosité, ¢™. Les parts visqueuses, £" et

', et élastiques, £° et ¢°, de ces déformations sont définies de la maniére suivante :

E" =g "+£° avec € =" +e" [8-2]

¢'|-'E‘ = ¢'£ +¢b‘ [3'3]

D’aprés (Coussy 2004), la déformation visqueuse apparente €' peut étre également définie comme la
somme de déformations différées de la matrice solide £°, et de la porosité ¢" :

e"=(1-¢,)e/ +¢" avec ¢"=pe’ [8-4]

Ou [ représente la part de déformation visqueuse du squelette attribué 4 la variation de porosité et
iy correspond & la porosité initiale avant chargement.

Si la déformation différée du squelette est uniquement due a la variation de porosité (voir Figure 8-2),

alors la matrice solide est considérée comme incompressibleet =1 :
£ =(1-¢))e; +€" soit (1-1)e"=(1-¢,)e; et &£ =0 [8-5]

Lorsque f# = @, la variation de porosité est équivalente 4 la déformation de la matrice solide (voir

Figure 8-2). Ces deux déformations sont également équivalentes 4 la déformation macroscopique du

squelette, comme le montre I’expression suivante
£ =(1-g)e +g,&" soit (1-9))e" =(1-g))e; et & =g [8-6]

S’il est théoriquement possible d’avoir §=0=¢ comme le montre le schéma de la Figure 8-2,

(Coussy 2004) définit un intervalle de variation pour fj :

g, <B<l [8-7]
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t.-Cas1 t.-Cas2 t.-Cas3

__ {
Nl N NN
& N AR

1 5|E-$g

/%

Z

o(t<t,)=0 Sip= Sip=0
o(ti<t<t.)=g $'=pe’ ¢'=pe" o' =pe"
Vy=4 et V=6 $'=3/10 v"'=1.2/10 $"=0

V=10 e, =0 gy=e" ey=e"l(1-po)
$po=4/10 €,=1816 e,=3/6

Figure 8-2 : Représentation schématique des déformations visqueuses d’un milieu poreux soumis & une

contrainte o.

8.2 Approche thermodynamique

Selon (Coussy 2004), l'inégalité de Clausius-Duhem pour un milieu poreux réactif fermé non

saturé s’exprime sous la forme suivante :
p=0de+mdd—-dy=20 [8-8]

Ou @ est le potentiel de dissipation intrinséque associé au comportement irréversible du squelette,
yr est I"énergie libre spécifique du milieu poreux qui dépend de variables d’état externes (g) et internes
(¢, €™, e™, E), & est la contrainte qui résulte des forces externes appliquées sur le milieu poreux, € est
la déformation totale du squelette observable macroscopiquement, & est la pression de pore exercée
par le fluide sur la matrice solide suite 4 la diminution de 1"humidité relative provoguée par la réaction
d’hydratation et ¢ est la porosité totale (phase liquide + phase gazeuse) qui diminue au fur et 4 mesure
que progresse |’hydratation du ciment.

Sur le plan énergétique, la contrainte o est associée 4 la déformation observable e alors que la pression
de pore m est associée & la porosité ¢ du matériau. L énergie libre associée au systéme est définie de la

maniére suivante :

W= W(S!Sﬁ:‘ltf'mriﬁlﬁﬁlﬂﬂmﬂf) = Wpr "LE_EH!¢“ ¢v,§) + Wuﬁ[Ev!é} [8-9]
Avec

- W, est le potentiel réduit et W, I'énergie bloquée qui n’est pas dissipée instantanément.
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- Le degré d'hydratation £ définit le taux d’avancement de la réaction équivalente associée 4 la
formation des hydrates.

- €' est la déformation visqueuse totale du squelette (¢"=¢* +€™), qui prend en compte le fluage
a court terme (™) avec un élément de Kelvin-Voigt et le fluage & long terme (™) avec un
amortisseur,

- ¢"est la variation volumique visqueuse totale de la porosité (¢* = 6™ + ™), qui est définie
comme proportionnelle 4 la déformation totale visqueuse du squelette (voir équation [8-4]).

L’énergie libre [8-9] peut également s"écrire sous sa forme différentielle en fonction des variables
d’état

oW, oW, N oolw, +w,) o oaw, |
dw—md(f"ﬁ' )+wd(¢-¢ )+ % dg + g Y€ [810]

L’équation [B-8] peut étre réécrite sous la forme suivante :
¢=ad[£—£”]+ad£“+Jrca’(¢—¢"]+:rd¢r“—dureu [B-11]

En introduisant [8-10] dans [8-11], la dissipation intrinséque du squelette devient :

o=|0- Wi d{e—s“]+ad£“ +| - W dig-¢")
Eﬂa—s”i a{¢—¢"i (-12]
&(W +W,) W
+rdp ——E L gE S e 20
¢ E E e
Dans le cas réversible, la relation [B-12] se réduit aux équations d’états suivantes :
oW aw
o=—r»—t— ;| F=r—"~L— [8-13]
de-¢g") d@-p")
En présence de mécanismes dissipatifs, 1’équation [B-12] devient dans le cas général :
W _+W
p=0de' +xdp" + A, dé - W, de' 20 avec A, = —[*”—’*’} [8-14)
de” o&
Soit ;
oW,
p= a+ﬁx—¥ e+ A4, dl=9 +¢_, 20 [8-15]
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Avec @, qui correspond 4 la dissipation d’énergie du squelette lide au fluage et @_, qui représente la
dissipation liée 4 la réaction chimique de I"hydratation.

Pour prendre en compte d’une maniére différente les couplages physico-chimiques, il est utile
d’introduire la transformée de Legendre-Fenchel W* de W, définie par :

Wr=nlp-¢')-W, avec W*=W*E-¢",1,§) [8-16]

Dés lors, I'introduction de [8-16] dans [8-10] donne :

dl *
dy = ilp- )+ (p- m-ﬁ“’* dle-e)-2 " dr
dle—¢ an (817]
_a(w } |§ abdg
o0&

En introduisant 1’équation précédente [8-17] dans [8-11], la dissipation intrinséque du squeletie

s’exprime sous la forme suivante :

#

Q= [J+§(TT]J d[g—s”)+crd£'” + 1 dg’

e o, [8-18]
drm + We) g Wes = de"
[ﬂ d or ] el ":
En comparant avec [8-13], les équations d’état réciprogues deviennent :
oW * dW *
Fg=-— 3 —g' = _
e -2 ¢—@ Y- [8-19]
Et la dissipation [8-14] s’ exprime toujours de la méme maniére :
W W*-Ww
p= [::r+ ﬁﬁ—i—f]ds” +tA4;dE =@, +9_ 20 avec A= a(a—‘:"‘"] [8-20]
E

Les équations d’état [8-19] et [B-20] permettent alors d’exprimer les couplages chimio-poro-
visco-élastiques sous forme incrémentale :

oo ile]
dd——a{g_ 0 (e-¢& }+-—-—a‘ +—,g,-d§ .
:_—BZW* de-g")- oW dmr- o'W * dé -
d(e—-£")’ de—-£")orx de—e" )&
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dlp-4)=200) o) 280 1y FO-0") 4

de—-£") d a&
W * W * W * [8-22]
=" die-&
ord(e-£") (e-€7)+ ar’ d#+&ma§d&
aA 0A 0A dAd
dd, = 4 v H £ £ gav
. a{f_é_v)d(a £")+ Fye dar+ 3 d¢f+a£r de o
QW AW W, W '
=27 de-¢ d dE-2 "% ggv
2Fae—e) € N Sma T g % omer 4

Les différentes équations d’état [8-21], [8-22] et [8-23] mettent en exergue des symétries de Maxwell
sur le potentiel W* de la maniére suivante
9o _ __O'W* _ d¢-¢) do___ IWr 94
or  o(e-£)or  de-€) o de-€£)E  de-¢g)
dg—¢")  IW* 04,
o  Ae-£)¢ om

[8-24]

Le comportement au jeune dge des matériaux 4 base cimentaire est ainsi défini par un systéme
d"équations qui prend en compte un certain nombre de couplages :

do=Cd(e-£")-bdr-Cadé [B-25]
v oy, A

dlp~¢')=bd(e~e")+ 5~y dé [8-26]

dd, =Cad(e—¢€")— ydmr—LdS + kde" [8-27]

8.2.1 Définition de I’évolution des déformations élastiques durcissantes

L’équation d’état [8-25] exprime la loi d’évolution des contraintes 4 travers les couplages poro-

chimio-mécaniques suivants :
do+bdn=do'=Cd(e-€" - af) [8-28]
Les différents coefficients de I'équation [8-28] sont :

= C=do/ de-€"); le tenseur de rigidité correspond & la raideur instantanée du squelette sous
I'action d’un chargement externe (o) lorsque les variations de pression de pore et du degré

d’hydratation sont nulles. D’un point de vue phénoménologique, cette rigidité est souvent
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exprimée en fonction du temps car elle évolue en fonction de "avancement de la réaction

d’hydratation. Un couplage fort chimio-mécanique est introduit par la dépendance C(E).

= b=do/dr; le coefficient de Biot représente le coefficient d’homogénéisation des pressions
de pores. Sans chargement externe (do =0) et sans gonflement ( dag = 0), le coefficient de

Biot correspond & la proportion de déformations élastiques observées a 1’échelle
macroscopique (de-de") dues aux pressions de pore (dm). Ce coefficient dépend donc de
I’évolution de la réaction d'hydratation, car le volume élémentaire représentatif du réseau
poreux 4 I’échelle microscopique évolue dans le temps.

= 0 correspond 4 un coefficient de dilatation chimique fonction du degré d’hydratation en
analogie avec le coefficient de dilatation thermique pour la température.
Ca =do [ dE représente ainsi la compression ¢ induite par la dilatation chimique du
squelette (pour une variation du degré d’hydratation) lorsque cette derniére est empéchée et
qu'il n'y a pas de variation de pression de pore et de déformation totale. Dans I'approche
développée dans ce rapport, la déformation chimique (odf = de®) exprime I'évolution du
gonflement qui peut apparaitre dans les premiéres heures d hydratation. Les déformations de
gonflement doivent donc étre exprimées en fonction de 1"évolution du degré d hydratation.

Par analogie avec le coefficient de dilatation thermique (Coussy 2004), le coefficient o dans la relation
[8-28] est considéré comme un coefficient de dilatation chimique. La prise en compte de ce paramétre
permet d'introduire le gonflement macroscopique du squelette comme une déformation fonction de
I'évolution de I’hydratation indépendante des déformations mécaniques (élasticité et fluage) du
squelette, des pressions de pore qui peuvent apparaitre dans le réseau poreux ou des contraintes
induites par un chargement extérieur. Lorsque le matériau est en conditions de retrait restreint sans
création de volume de vide dans le réseau poreux (pas d’autodessiccation), 1’apparition d'un

gonflement tel qu’il est décrit dans la relation [8-29] peut engendrer des contraintes.

La mécanique des milieux poreux fait dés lors apparaitre le concept de contrainte effective, notée ¢’
dans I'équation [8-28]. Cette contrainte effective est responsable des déformations élastiques

observables macroscopiquement :
do'=Cd(e-&* —e™ —¥)=C de* [8-29]
Cette derniére peut étre schématisée par le modéle rhéologique donné sur la Figure 8-3.

C()

o a

« —\W\—=>

Figure 8-3 : Représentation du comportement élastique par un modéle rhéologique évolutif.
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8.2.2  Evolution de la porosité

L’équation d’état [B-26] décrit la loi d’évolution des pressions de pore en fonction des différentes
variables d’état :

d¢— fde" =E:d(£-£“)+d%—zd§ [8-30]

Les différents coefficients sont :

= x = o(p-9") / d§ correspond au coefficient de dilatation volumique chimique de la porosité
lorsqu’il n’y a pas de variation de déformation macroscopique et de pression de pore. 11 s’agit
de I'effet du degré d’hydratation sur 1’évolution volumique de la porosité.

= 1I/N=2d(¢-¢") / an: il s’agit de I"inverse du module de Biot qui relie la pression de pore 4 la
porosité lorsqu’il n'y a pas de wvariation de déformation macroscopique et du degré
d'hydratation.

Aprés développement de !'équation [B-30], I'évolution incrémentale de la porosité dépend du

chargement (interne et externe) et de la réaction d’hydratation :

d¢=bd£+(ﬂ—b)d£*+%—xd§ (8-31]

Dans une premiére approche, les effets de la déformation totale et des pressions internes peuvent étre

considérés comme négligeables par rapport 4 1"évolution de la porosité en fonction de I'avancement de
I'hydratation ;

p(e)<<@(§) et P(m)<<P(S) [8-32]
La variation de porosité dépend donc uniquement de 1’évolution de la réaction d hydratation.
dp=-yd¢ [8-33]

L’évolution de la porosité dépend 4 la fois de la contraction de la matrice solide, CLC 2 (1) et d’une
consommation d’eau pour former les hydrates * ();). Etant donné que les variables y; et X, sont des
coefficients, I"évolution de la porosité dépend de ces deux derniers :

? CLC : Contraction Le Chatelier appelée également Retrait Chimique (voir Partie [2.1.2).
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X=xx:%,) [8-34]
8.2.3 Evolution de la réaction d’hydratation

L’affinité chimique de la réaction d’hydratation peut étre déterminée en fonction des couplages

chimio-poro-visco-élastiques selon 1'expression [8-27] :
dd; =-ydr-aCdle —€*)- Ld& + xde’ [8-35]
Avec les coefficients suivants :

= L = dA; / dE est une constante d’équilibre de I'hydratation. En conditions isothermes,
1"évolution de la réaction d’hydratation n’est gouvernée que par la réaction elle-méme.

*  K=dAg/ de’ représente le déséquilibre thermodynamique induit par le fluage.

Les couplages directs chimio-visqueux sont négligés mais peuvent exister de maniére indirecte via
I’évolution des paramétres du modéle rhéologique du fluage en fonction de I'hydratation. L’effet des
pressions de pores sur I'évolution du degré d’hydratation est également négligé. L'expression [8-35]
indique qu'en conditions isothermes le taux d’évolution de I"hydratation est uniquement fonction du
degré d'hydratation lui-méme.

dA; =~Ld§ = M¢.L.. k) [8-36]

D’aprés (Cervera et al. 1999a), la fonction affine A; liée & I'avancement de I'hydratation par une
fonction A qui dépend du degré d’hydratation £, d'une valeur finale d’hydratation £. et de plusieurs
propriétés du matériau k (comme la composition ou le type de ciment). Le taux d'évolution du degré
d’hydratation dépend donc de plusieurs variables :

g = HMEED)

R-37
L [8-37]

Pour connaitre la loi d'évolution du degré d'hydratation, il faut résoudre 1'équation [8-37] ol tous les
paramétres sont dépendants du degré d'hydratation. Une fonction normale 2; affine est ainsi

introduite pour caractériser la cinétique macroscopique d’hydratation :

: %2 dépend du ciment, mais une valeur d’environ 0.23g d'eau lide / g de ciment hydraté semble acceptée dans la
documentation scientifique (voir Partie [1.3.2).
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dé -~
=5 8-38
f [8-38]

Les difficultés expérimentale et théorique pour connaitre 1'évolution du degré d’hydratation

conduisent & 1'introduction d’une fonction de lissage des résultats expérimentaux :

cr
£(t) = a; Exp[— (bTE] ] avec a; = Epay [8-39]

Connaissant I"évolution du degré d’hydratation, il devient possible d’exprimer I’affinité de la réaction
en fonction de la vitesse d’hydratation :

A& =% [8-40]

8.2.4 Evolution des déformations de fluage

L’utilisation de I"équation [8-20] uniquement pour le fluage conduit & I'expression suivante :
oW, W,
o+ pr——2L | de™ +| o+ fr——= | de™ 20 8-41
[ﬂw) (o+pn-222 ] (841

Le fluage est pris en compte dans la modélisation du comportement au jeune ige des bétons par un
ensemble de modéles rhéologiques, comme le montre la Figure 8-4, avec un élément de Kelvin-Voigt
pour le fluage 4 court terme et un amortisseur pour le fluage 4 long terme.

Ealt)
MW i ()
+=

o+ ! o+ fn
T Ne(t) ' B »

T |
LN :
Fluage court + Fluage long
terme terme

Figure 8-4 : Modéle rhéologique en série pour décrire le comportement viscoélastique du milien poreux.

La prise en compte du modéle rhéologique de la Figure 8-4 conduit également aux identités suivantes :

W,y _ [8-42]

oW, B pe
gl

Y E.e"™ e

Soit I'inéquation [8-41] devient :
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(o+ pr - E e )de™ +(o+ pr)de™ 20 [8-43)

La dissipation du fluage impose de prendre en compte des lois d’évolution complémentaires pour
respecter le second principe de la thermodynamique :

dD" aD”

2ef & O pr = Y [8-44]

o+ fn-E " =

Un potentiel de dissipation doit ainsi &tre postulé pour la partie visqueuse (Coussy 2004). La prise en
compte du fluage par un modéle rhéologique (voir schéma de la Figure 8-4) impose 'éenture du

potentiel de la maniére suivante ;

(e e*)=2n (e +2m,(e*) 8451

L'utilisation des équations de [8-44] a [B-42] donne I'évolution des lois complémentaires pour le

fluage de la maniére suivante :
o+ pPr=n,"+E " e o+pfr=n,é" [8-46]

Il est possible d’exprimer la déformation de fluage pour un chargement maintenu constant & partir de t’
selon I’équation [8-47].

=e®N+e"(t)=(o+ ﬂx][! a0+ I, r'}] [8-47]

Avec comme fonction de complaisance pour le court terme J* :

JE (" =L+[l —e{T]}] [8-48]

Et pour le long terme J* ;

J“‘[:,r')z—ﬁ" [:“”‘-[r’)""“) avec J’"[r,r'}z—l et 1,(t)=

- [8-49]
a; +1 1, (1) by t™

Cette approche du comportement visqueux du fluage basée sur la description faite par (Coussy 2004)
permet de considérer le squelette du milieu poreux comme un matériau poro-visco-élastique. Sous
I'action d'une contrainte homogénéisée 4 I’échelle du VER, la déformation de fluage s’exprime de la

maniére suivante :
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' =J" @+ fp)=(J"+J")® (0 + fip) [8-50]

Dans le cas ou la sollicitation varie dans le temps, la réponse est obtenue en appliquant le principe de
superposition de Boltzmann®, [8-51]. Pour simplifier I"écriture mathématique, la formulation intégrale
[8-51] peut &tre transformée en une formulation incrémentale.

£'(t)= IJ“[I—T}EJT avec a"=o+fip [8-51]
- ar
M:‘ "
£'(t) = [J' (6,1)da" (@) = Y " (1,4*") Ao, (8-52)
i=1
o NC 1 B '[#: bk ayH (a0, Yt
£ {r]—éaaﬂ D +—aﬂ+1(' (oY) [8-53]

8.3 Evolutions théoriques du milieu poreux et des pressions de pore

L’évolution du matériau dépend de ’avancement de la réaction d'hydratation et de la composition du
matériau. L équation de conservation de la masse pilote 1’évolution de la microstructure du milieu
poreux de par la quantité d’eau consommée 4 la formation des hydrates, le volume de vide, la porosité,
le degré de saturation en eau, etc.

8.3.1 Eau consommée par I’hydratation, évolution de la porosité et de la
saturation

La conservation de la masse d'eau libre m, pour un milieu poreux peut s’exprimer sous la forme
suivante, en fonction du flux d'eau vers I'extérieur w et de la quantité d’eau liée my consommée pour
former les hydrates :

dm,

—&T =—divw— P‘ii'l!ﬂ. [8-54]

Pour un milien poreux fermé (pas d’échange hydrique avec le milien environnant), et en condition

isotherme, I’hypothése est faite de considérer gque la consommation est uniforme a travers tout le

* Le principe de Boltzman suppose que la matrice solide a un comportement viscolélastique linéaire et que la
déformation de fluage peut étre représentée par une superposition de la déformation différée de chaque
incrément de charge.
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matériau et que, ainsi, divw = 0. La conservation de la masse pour 1'eau libre n”est donc que fonction
de la quantité d'eau liée nécessaire 4 la formation des hydrates :

mz{r} = m,{f = D} _mﬂ{f} = m'{f = D} - E’-:ULZ': m, (f = D) [8-55]
m, (1)

V(1) =~ 8-56

() 2 [8-56]

Le temps t; correspond & la prise du matériau, soit au moment ol apparait une percolation des phases
solides. Dés la prise du matériau, la contraction Le Chatelier engendre un volume de vide dans le

réseau poreux si celui-ci est fermé. Auparavant, les déformations macroscopiques sont égales 4 la

contraction Le Chatelier. L’évolution dans le temps du volume poreux Vjest liée & I’évolution du

volume de vide ¥, (lié au retrait chimique) et du volume d’eau évaporable V', :

V0=V, +V,0)= "D 4 £ 4. m (1 = 0) [8-57]

p

Soit la porosité ¢ qui dépend des évolutions du volume poreux ¥, et du volume total V, :

b= V(1)

=700 [8-58]

L'évolution du degré de saturation en eau libre S; peut donc étre ainsi déterminée en fonction du
volume poreux ¥, et de la quantité d’eau libre ¥, présente dans le réseau poreux :

V

[

Vo(2)

I —

[8-539]
Sans apport d'eau de "extérieur du matériau, 1"évolution du degré de saturation n'est que fonction de
I"évolution de la réaction d’hydratation.

83.1.1 Formation de la matrice solide

La formation de la matrice solide, qui dépend de I’avancement de 1’hydratation, correspond a la
somme des produits d’hydratation, du ciment anhydre et des granulats. Tous ces composés donnent
une matrice solide ayant un comportement visco-élastique vieillissant. Dans 1'approche développée,
cette matrice est considérée comme homogéne et continue. Comme [*a mis en valeur Le Chatelier, les
produits d’hydratation V}, sont inférieurs aux produits de départ (V. + V. ) :

V, < V.(t=0)+V.(t=0) [8-60]
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Cette contraction du matériau peut étre expérimentalement mesurée dans un essai appelé Retrait
Chimique (voir section 2.1.2). Le volume total de la matrice solide V,, correspond donc a la somme
des produits d'hydratation V,,, des granulats V, et du ciment non hydraté V., , voir équation [8-61].

Ve =V, +V,, +V, [8-61]

Il convient d’ajouter que la déformation macroscopique du milieu poreux affecte I'évolution
volumigue de la matrice solide si b et b sont inférieurs 4 1. Néanmoins et dans le cadre de cette étude,
I'effet des déformations macroscopiques sont négligeables devant I'effet de ["hydratation sur
I"évolution volumique du milien poreux (voir section 8.2.2 pour I'effet des déformations

macroscopiques sur I’évolution de la porosité).
8.3.2 Concept de pression de pore

Comme il a été décrit précédemment, le milieu poreux est vu comme une superposition de deux
milieux continus : solide et fluide. L'éguation de conservation de la masse contrle |'évolution en
eau libre du réseau poreux. La réaction d’hydratation engendre une diminution de la quantité
d’eau libre et I"apparition d"un volume de vide (Contraction Le Chatelier) qui se traduit par une
diminution progressive de 1"humidité relative dans le réseau poreux. Les conséquences de cette
diminution sont analogues a celles du séchage ol 1'eau libre migre vers |’extérieur du matériau
(Coussy et al. 1998; Baroghel-Bouny et al. 1999). Le réseau poreux est donc progressivement non
saturé (Lassabatere 1994; Coussy et al. 2004; Georgin et al. 2004).

La modélisation de matériaux qui sont partiellement saturés en eau liquide, comme c’est le cas pour
I"autodessiccation, nécessite la prise en compte du concept de pression de pore équivalente m. Ce
concept a été récemment présenté par Q. Coussy (Coussy 2004; Coussy et al. 2004). La pression de
pore équivalente 1 [B-62] peut étre décomposée en deux parties : la pression moyenne de fluide, p*
[8-63], qui est lie 4 la pression partielle des phases liquide et gazeuse, et la somme des énergies de
surface U (liquide - gaz, liquide - solide et gaz — solide) [8-64]. Soit :

m=p*U [B-62]

La pression moyenne de fluide est directement liée 4 la pression partielle des phases liquide et

gazeuse comme le montre 1'expression suivante :
p*=58,p;+8,p, [8-63]

Oun S, : saturation en eau du réseau poreux
¢ = 1 — 5 : saturation en gaz du réseau poreux

i : pression de la phase liguide dans le réseau poreux
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Py : pression de gaz dans le réseau poreux

Dans (Coussy 2004; Coussy et al. 2004), la somme des énergies de surface, définie comme une
fonction de la saturation S,, est déterminée a partir de la courbe reliant la pression capillaire p, 4 la
saturation S,. Soit *

ues) = [ p.(s)ds, [8-64)

En dérivant I'équation [8-62], la pression de pore sous forme incrémentale devient :
dr=dp*-dU =-S dp_+dp . [8-65]

En considérant que la variation de pression de gaz est négligeable, la variation de pression de pore
dépend alors uniquement de la variation de pression capillaire et de la saturation, soit :

dr=-Sdp, si dp,=0 [8-66)

La derniére équation met en valeur I"importance de la connaissance de 1'évolution des pressions
capillaires en fonction de ['hydratation du matériau. Cette pression dépend des évolutions de la
quantité d’eau libre présente dans le réseau poreux et de la distribution poreuse (voir Figure 8-5).
L’évolution de la distribution poreuse permet alors de déterminer la pression capillaire en fonction
d’un rayon de ménisque via la loi de Laplace.

Volume
cumulé Distribution
A poreuse
-—— ti
~ ———t

o=y
Vide (t)
Vide (t2) -
Vide (t4) = 5 [ Ra
e yon

=
) rit) ity . GePere

Figure 8-5 : Pression capillaire fonction du rayon de ménisque via une étude de la distribution poreuse en
fonction du temps

L’utilisation combinée d’essais de calorimétrie basse température et porosimétrie par intrusion au
mercure [Lory 2005] permet d'avoir la meilleure idée de I'évolution de la distribution poreuse du
matériau au jeune dge, et par conséquent, de connaitre le rayon de ménisque équivalent au volume de
vide créé par 'autodessiccation (voir section 2.2.3). Au jeune fge et pour un béton scellé

hydriquement, la création de vides engendrée par la consommation d’eau des hydrates provoque une
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dépression capillaire qui dépend & tout instant d'un rayon de ménisque propre & une distribution

poreuse et & une saturation comme le montre la Figure 8-6.

Augmentation de
volume de la
matrice solide

Comportement

viscoélastique
vieillissant
t, >y
Distribution poreuse : Evelution de la microstructure :
V,=firt,) V=f(r,t,) # V,=f(r,t,)
Saturation S, Consommation d'eau : §,> 5,

Figure 8-6 : Représentation schématique du double effet de I'hydratation sur la dépression capillaire.

8.4 Identification des paramétres du modéle

Le modéle prédictif décrit précédemment permet de simuler I’évolution des déformations différées
d’'un béton au jeune fige sous I'action d'un chargement externe en plus d’une pression de pore
engendrée par la réaction d’hydratation. Les différents paramétres du modéle a caler pour une
composition donnée sont :
= Evolution chimigue du milieu poreux
- E(t) : évolution du degré d’hydratation en fonction du temps
- : variable qui relie I"évolution de la Contraction Le Chatelier au degré d’hydratation
- V(r): évolution de la distribution poreuse en fonction du degré d"hydratation
= Evolution des propriétés mécaniques du squelette :
- C(E) : module de Young macroscopique du squelette
J'(t) : évolution de la fonction de complaisance en fonction du fluage & court terme J*(t) et
du fluage a long terme J'(t)
* Propriétés macroscopiques du VER :
- o : variable qui relie le gonflement macroscopique & ® au degré d’hydratation
= b{i): évolution du coefficient de Biot qui relie la pression de pore 4 la déformation
élastique macroscopigue

- P(1) : approximation de la part de déformation du fluage attribuée 4 la porosité
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9 Identification des paramétres du modéle

L’identification des paramétres du modéle de type milieu poreux repose sur I'apport de plusieurs
essais. L’Annexe 2 montre les étapes & franchir pour caler I'ensemble des paraméres du modéle. Dans
les couplages chimio-poro-visco-élastiques, la réaction d’hydratation gouverne les évolutions de la
microstructure et des propriétés mécaniques du béton. La prédiction du degré d’hydratation et des
relations avec les autres caractéristiques se révéle donc importante.

A travers un exemple, un béton de type C1 0.40 (voir Annexe | pour les caractéristiques et Annexe 3
pour I'évolution des paramétres du modéle), la caractérisation des paramétres sera faite a deux
échelles, celle du réseau poreux et celle macroscopique (échelle du VER), afin de prédire correctement

les déformations endogénes enregistrées dans un essai R°D’.

9.1 Relations péite — mortier — béton

Le calage de I'ensemble des paramétres du modéle pour un béton devrait s’effectuer sur des essais
mettant en jeu ce dernier. Néanmoins, les conditions expérimentales ne permettent pas de mettre en
place tous les essais pour un béton. Pour cette derniére raison, il est alors indispensable de caractériser
I'"évolution d’un béton avec |’aide d'essais supplémentaires réalisés sur des pites de ciment ou des

mortiers. Ces contraintes expérimentales conduisent a des choix pour le développement d'un modéle.

Premiérement, il n"existe pratiquement pas d"étude sur I"évolution du degré d"hydratation du béton par
rapport 4 une péte de ciment ou un mortier. Un essai de caractérisation du degré d’hydratation s’ opére
sur un échantillon représentatif de petite taille. Pour cette derniére raison, le degré d’hydratation des
bétons n’est que trés rarement mesuré (Kada-Benameur et al. 1997). La majorité des auteurs considére
done que I’évolution du degré d’hydratation d'un béton est la méme que celle d'une péte de ciment ou
d"un mortier (Cervera et al. 1999a; Neville 2000).

Dans ses travaux de recherche (Bresson 2005) a montré que la composition du matériau & base
cimentaire peut avoir une influence sur I'évolution du degré d’hydratation. Cette différence est
particuliérement présente dans les 24 premiéres heures d’hydratation (voir Figure 9-1). Durant cette
période, les granulats ont un réle important sur 1'avancement de la réaction d"hydratation. Par la suite,
la cinétique d’hydratation est trés proche. Cette derniére remarque conduit, dans le cadre de la
modélisation de cette étude, 4 choisir que 1"évolution du degré d*hydratation ne dépend que du ciment
et du rapport E/C. L évolution de I"hydratation est alors la méme pour une péte de ciment, du mortier
ou du béton.
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Figure 9-1 ; Différences d'évolutions du degré d’hydratation entre un mortier et une pfite de ciment pour
un ciment C1 de rapport E/C = 0.40 (a) sur 24 h et (b) sur 7 jours, d’aprés (Bresson 2005).

Deuxiémement, I’hypothése précédente améne 4 la remarque que les liaisons qui apparaissent au cours
de I"hydratation entre la pite de ciment et les granulats anraient alors une influence sur I’évolution des
propriétés mécaniques. Ainsi done, le comportement viscoélastique vieillissant du squelette n’est pas
le méme entre un mortier et un béton méme si I'évolution du degré d'hydratation est identique.

La Contraction Le Chatelier qui est une conséquence macroscopique de la formation des hydrates ne
peut dépendre que du ciment et du rapport E/C. Cette contraction est donc considérée comme
proportionnelle a la quantité de péte présente dans le matériau.

Pour finir, les granulats affectent probablement 1’évolution de la distribution poreuse entre un mortier
et un béton. A défaut de plus d'informations expérimentales, il est choisi dans le cadre de cette ¢tude
de considérer que I’amplitude de la distribution poreuse, qui dépend également du ciment et du rapport
E/C, dépend de la quantité de ciment entre un mortier et un béton.

Le probléme de représentativité d’un échantillon de béton pour la détermination de "évolution de
certaines propriétés du matériau conduit donc a prendre en compte un certain nombre d’hypothéses
schématisées par la Figure 9-2. La proportion de pite de ciment est un paraméfre important pour
appliquer les résultats d'une péte de ciment (ou d’un mortier) 4 un béton.
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Figure 9-2 : Représentation schématique de la différence entre une piite de ciment, un mortier et un béton
sur le degré d’hydratation, la contraction Le Chatelier et la distribution poreuse

9.2 Rapport volumique de la composition approximée

Le comportement au jeune ige des matériaux cimentaires est fortement dépendant de 1'évolution de la
microstructure que compose le milieu poreux. La réaction d*hydratation est a 1'origine de la formation
d’une matrice solide et d’une diminution de 1"humidité relative & intérieur du réseau poreux.
L’identification des paramétres dépend de la proportion volumique de départ des constituants. Sans
tenir compte du volume de vide apparaissant lors du malaxage et de la quantité faible de
superplastifiant, une approche simplifiée permet de représenter le béton aprés malaxage comme la
somme de volumes d’eau, de ciment et de granulats. Avec une approche simplifiée comme le montre
le Tableau 9-1, la porosité initiale du béton est de @(& = 0) = (.18 au début de I’hydratation.

Tableau 9-1 : Approche simplifiée du rapport volumigue d'un béton avant malaxage soit pout & = 0.

Masse Massa volumique Voluma Volumea pour
(kg) (kgfL) (L) 100L de béton
Ciment m, = 435 d;=3.15 V.= 1381 R, = 14.4
Eau m, = 174 d, = 1.00 V,=174.0 R, =181
Granulats mg = 1748 d, =270 Vo= 8474 Ry = 67.5
Total : Vi=9595 R; = 100.0

Dans le cadre de cette étude et d'un point de vue volumique, les granulats ne subissent aucun
changement. A I'inverse, la matrice solide va évoluer en fonction de la formation des hydrates. Cette
évolution, sans échange hydrique avec I'extérieur, conduit & une diminution du degré de saturation en
eau du réseau poreux. Avec une quantité d’eau liée par gramme de ciment hydraté (0.23 g / g de
ciment hydraté), il est possible de connaitre les évolutions, en fonction du degré d’hydratation, du
volume de vide, de la masse de ciment hydraté, du volume d’eau liée, du volume d’eau évaporable, de
la porosité et du degré de saturation.
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9.3 Evolution de la microstructure du matériau en cours
d’hydratation

En conditions isothermes, la fonction qui caractérise la cinétique macroscopique d’hydratation peut
étre approximée par une loi exponentielle [9-1] 4 partir d’essais de calorimétrie isotherme comme le
montre la Figure 9-3.a.

¢
£(f)=azex —[b—:] [9-1]

Le retrait chimique R, appelé également Contraction Le Chatelier, est exprimé par rapport au degré
d’hydratation par une fonction linéaire comme le montrent la Figure 9-3.b et la relation suivante :

Rﬂ(&-t"”u}=a¢n§ el Rm@t}‘n)=ﬂcﬂc g"'bcu: [9-2]

0.8

0.1
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0.08 f -| = Approximation

S ———— T
i
[
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T e e " ok bl frommnas

ﬂ.m1 -

Degré d'hydratation
=
B

A Expérimental
: — Approximation

0.02

mcadanasss

o : prise du matériau | i

0 i 2 3 4 5 6 0 02 0.4 0.6 0.8 1

Contraction Le Chatelier (ml/g de ciment)

Temps (j) Degré d'hydratation - Approximation
(m) (b)

Figure 9-3 : Evolutions (a) du degré d’hydratation en fonction du temps et (b) du retrait chimique en
fonction du degré d'hydratation pour une péte de ciment faite avec un ciment C1 et un rapport E/C de
0.40, 4 partir des résultats expérimentaux de (Bresson 2005).

Les évolutions du degré d'hydratation et du retrait chimique influent forcément sur |'évolution du
milieu poreux que compose un béton comme le montre la Figure 9-4. Connaissant leurs évolutions, les

diminutions de la porosité et du degré de saturation peuvent étre exprimées par les équations

suivantes
V(&) =V () +V, (&) [9-3]
V V [9-4]
Sg{¢}= el:éj_ f(g)

V(&) V(O+V, (&)
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Avec

V&) =[R* &)~ R (1) R *d, = ag (£-£(t))* R, *d,

m,(&)=m,(E)*E,

mtb(‘ﬁ] = Rc *é*dc

r, ()= R, - )
p

E, =0.238/ 8 iment tydrase

L’évolution volumique des hydrates peut étre également exprimée de la maniére suivante :

Vi @) =S*Re "'_m!ﬁf] i

[9-5]

[9-6]

[9-7]

[5-8]

[9-9]

La porosit¢ diminue en fonction du degré d'hydratation. L'eau présente dans le réseau diminue

également en fonction de la formation des hydrates, car la quantité d’ean liée augmente. Ces deux

derniéres évolutions entrainent une diminution progressive du degré de saturation en eau du matériau

(voir Figure 9-4 et Figure 9-5). Cette diminution est 4 1'origine de la progression des dépressions
capillaires qui dépendent de la distribution poreuse.
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Figure 9-4 : Evolution volumique de la microstructure d'un béton C1 0.40, pour la matrice solide et pour
le réscau poreux.
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Figure 9-5 : Evolution de la porosité (a) et du degré de saturation en eaun (b) du béton en fonction do degré
d*hydratation pour un béton C1 0.40.

9.4 Détermination de I’origine des pressions de pores

Les pressions de pores proviennent, dans le cas d'un milieu poreux réactif isolé hydriquement du
milieu extérieur, de la dessiccation du matériau provoquée par la contraction Le Chatelier. Cette
derniére engendre un volume de vide dans le réseau poreux. Connaissant le volume de vide & un
instant donné et la distribution poreuse au méme instant, il est possible de déterminer le rayon de pore
critique en-dega duquel les pores sont saturés.

9.4.1 Importance de la couche d’ean adsorbée dans la dessiccation des bétons

Dans le cadre de cette étude, la dessiccation qui apparait dans le réseau poreux peut étre représentée
par le schéma de la Figure 9-6, avec la présence d'une couche d’eau adsorbée. Le rayon de ménisque
effectif (R.,) est donc plus faible que le rayon de pore (R,) ol apparait I'interface entre les phases
liquide et gazeuse. Il est ainsi supposé que tous les pores de rayon inférieurs 4 R, sont saturés d’eau.
Pour 1"évolution de la distribution poreuse, il devient important de différencier le volume cumulé de

pores (V) et le volume cumulé de vides (V).
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Figure 9-6 : Représentation schématigue de la dessiccation dans un réseau poreux pour deux humidités
relatives différentes.

Le passage entre les distributions poreuses V,(R;) et V,(R,,) est possible avec une approche simple
qui permet de prendre en compte 'évolution de la couche d’eau adsorbée. Selon (Bentz et al. 1998) et
la Figure 9-7, I’épaisseur de la couche d'eau adsorbée & peut donc évoluer de la maniére suivante en

fonction de I"humidité relative h (voir section 2.2.4):

S(h) =0.395—0.1891n(- In(h)) [9-10)

8
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Figure 9-7 : Evolution de la couche d*eau adsorbée en fonction de la baisse d*humidité relative d*aprés
{Bentz et al. 1998),

Pour une humidité relative donnée, le rayon de pore total B est donc égal 4 la somme d'un rayon de
ménisque Ry, (Loi de Kelvin de la section 3.2.1) et d’une couche d’eau adsorbée t :

R,(h)=R, (h)+d(h) [9-11]
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En supposant que le volume poreux discrétisé dV(R;) peut étre modélisé par une succession de
cylindres, [9-12], le volume de vides dV (R.) peut étre déduit de la maniére suivante :

Volume total : dV, =z R," L, [9-12]
L équivalente : L v, 9-13
ongueur équivalente : L = :

p IR: [9-13]
2 2 2 2, 4V,
Volume d’eau adsorbée : dV, =(#R," -« R )L, =(xR," -7 R,") g3 [9-14]
T
]
Volume de vides : dV, =dV  -dV, [9-15]

Ce calcul permet d’obtenir la distribution poreuse cumulée et le rayon de ménisque pour un volume de
vide donné comme le montre la Figure 9-8.

20 T ;
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Figure 9-8 : Détermination de la distribution poreuse Vm(Rm) en fonction de Vp(Rp), & partir de
I'évolution de I"épaisseur de la couche d’ean adsorbée, pour connaitre le rayon de ménisque Rm
correspondant & un volume de vide Vvide.

9.4.2 Utilisation d’essai sur mortier pour connaitre I’évolution poreuse d’un
micro béton

Les essais de calorimétrie 4 basse température sont effectués sur des échantillons de mortier.
L’appareil de mesure n'accepte que des échantillons de petite taille. Une hypothése est faite de
considérer que les granulats n’ont donc pas d’influence sur I'évolution de la distribution poreuse.
L’hypothése consiste donc 4 ne prendre en compte que la quantité de ciment comme différence
d'amplitude (rapport de proportions des différentes compositions) entre les distributions poreuses
cumulées d'un mortier et d’un béton (voir Figure 9-9). Avec cette hypothése, les granulats sont noyés

dans la matrice solide.
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Figure 9-9 : Différences de distributions poreuses cumulées (en fonction du volume de ciment de la
composition) entre un mortier et un béton pour un méme type de ciment et un méme rapport E/C.

9.43 Approximation de I’évolution de la distribution poreuse par deux fonctions

L’évolution de la distribution poreuse cumulée s’approche également d'une expression mathématique
donnée dans (Baroghel-Bouny et al. 1999) pour exprimer la pression capillaire en fonction du degré de
saturation. Dans le cadre de cette étude, la variable V/D, avec V pour volume poreux, représente le
degré de saturation et le logarythme du rayon de pore In(R) la pression capillaire :

yo ™ ['ﬁ:uJ 016
1 - LA _ .
nr(V) M(«f){[ A ﬁ] 1}

Les coefficients M, D et m de I’expression [9-16] offrent la possibilité d’exprimer I’évolution d’une
distribution poreuse en fonction de I'avancement de la réaction d’hydratation. De plus, les résultats
expérimentaux de (Lory 2005), voir section 2.2.3, mettent en valeur I'existence de deux pics de
porosité. Du point de vue de la modélisation, la porosité d’un béton sera donc décomposée en deux
porosités : la porosité capillaire V™ et la porosité des hydrates (pores de gel) V. La Figure 9-10.a
montre que pour prendre en compte cette complexité, deux fonctions, basée sur "expression [9-16],

sont utilisées :

= o

-m (£}
¢

[9-18]

D($)

v ]—m*(;’}_l [lﬁ]

Inr(F™) = M*(&) [—
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L’expression mathématique de 1'évolution de deux porosités (pores de gel et capillaires) permet
d’avoir un volume total cumulé du résean poreux égal au volume de porosité théorique V, (voir
équation [9-3]) tout au long de I"hydratation. Par conséquent, quel que soit le degré d'hydratation, le
volume de porosité V, déterminé théoriquement par le modéle est égal 4 la somme du volume cumulé

des capillaires et du volume cumulé des pores de gel (voir Figure 9-10.b).

Volume poreux cumulé (% d'échantillon)

0 ! § 20 :
175 - {':.‘:"'5;,[.;.‘;,;_'5 2 7sl-Acil PurusltéTheﬂrlque m]
. ,__|"='* Hydrates ﬁ -
18 : ?— Distribution totale | @ 5
125F-\------+--{ O Porosité (Simulation]} - £ 125}--
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E
g 75
ket
N
E‘ 25
2 0
1 10 100 1000 10000 S
Rayon de pore (nm)
(a)

Figure 9-10 : Représentation du volume poreux total comme en une superposition de deux porosités
(pores de gel et capillaires).

Le volume total V(r) doit &tre exprimé en fonction du rayon de pore. Une interpolation numérique est
effectuée pour passer d’une expression du rayon de pore en fonction du volume a une expression du
volume de pore en fonction du rayon. Le volume total cumulé de porosité correspond ainsi & la somme

de la porosité des capillaires et des pores de gel :
Vo (ry=V" )+ V= (r) [9-19]

En faisant varier les coefficients de I'équation (M, M", D, m® et m') en fonction du degré
d’hydratation, [9-20], [9-24] et [9-21], il est possible d’obtenir une évolution de la distribution
poreuse en fonction du degré d’hydratation et par conséquent du temps comme le montre la Figure
9-11. Ainsi pour la distribution poreuse des capillaires, certains paramétres de [équation
[9-17] varient de la maniére suivante :

b\
ME(E) =M e =M in *E = M e — M i *ex —[T‘f] [9-20]

b
m ()= m s +m min * & =m  x +m ia *ex _{_-:) [9-21]

4
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Concernant la distribution poreuse des hydrates, certains paramétres de 1’équation [9-18] varient

¢galement de la maniére suivante :

b, "
MH(§]=MHm—-MHm *‘f:MHm_Mum *exp _[Tg] [9-22]

b \*
m(E)=m" max +m" win *E = m" e +m" i *ex —[T‘EJ [9-23]

Un dernier paramétre des équations [9-17] et [9-18] permet de faire le lien entre les deux porosités. Ce

paramétre D évolue de la maniére suivante ;
b\
D(&)= D, *exp —[—Ii] [9-24]

Le choix des paramétres des équations [9-20], [9-24] et [9-21] permet d’obtenir une évolution de la
distribution poreuse totale cumulée théorique en fonction du temps comme le montre la Figure 9-11.

_~Approx.alj
_ Approx. 2]

1 10 j00 1000 10000
Rayon de pare (nm)

Volume poreux cumulé (% d"échantillon)

Figure 9-11 : Evelution de la distribution poreuse en fonction du degré d*hydratation

La Figure 9-12 montre comment les résultats expérimentaux de distribution poreuse (calorimétrie
basse température et porosimétrie par intrusion au mercure) obtenus par (Lory 2005) sont approximés
en fonction du temps.

Le manque d'informations sur la distribution poreuse de la calorimétrie basse température pour un
rayon de pore supérieur 4 10nm est expliqué par la Figure 2-8 de la section 2.2.3. En effet, celle-ci
montre que le rayon de pore ne peut pas étre précisément obtenu pour un diamétre supérieur a 10 nm.
L'équation qui relie le rayon de pore & la température dans cette zone est trés exponentielle.

L’initiation de la glace qui apparait autour de — 5 °C est la principale raison du volume discrétisé

-110-



important juste aprés cette initiation sur la Figure 2-8.b. Il est néanmoins possible de supposer que la
valeur du volume total de glace 4 un rayon de pore de 10 nm est proche de la réalité. La répartition de
la porosité, en fonction du rayon, au dessus de cette dernidre valeur n’est cependant pas exacte.

Il est également supposé que la porosimétrie par intrusion au mercure donne une bonne information de
la distribution poreuse pour des rayons de pore supérieurs 4 10nm. En dessous de cette waleur,
plusieurs problémes expérimentaux (voir section 2.2.3) peuvent engendrer une mauvaise information
de la répartition des pores. La Figure 9-12 montre ainsi que la combinaison des deux essais fournit
ainsi une description détaillée de 1"évolution du réseau poreux sur une gamme de pores allant de 1 nm
a4 1000 nm. Pour la suite de I’étude, I'analyse de la distribution poreuse repose donc sur la
combinaison de ces deux méthodes : MIP et CBT. La porosimétrie par intrusion au mercure (MIP) est
utilisée pour la description du réseau poreux pour des pores de tailles importantes allant de 10 nm a
1000 nm, 13 ol la porosité est peu affectée par le séchage préalable de 1'échantillon et les fortes
pressions du mercure lors de 1'essai, alors que la calorimétrie basse température permet d'avoir une
description précise de la porosité pour des pores de petites tailles (de | nm a 10 nm).

2O Zonede | P — 20
17.5} validité -~ - ... {=== CBT | 175}
du CBT i | = Approx
15 1*—,!"“" 151~
. - . = ' . 125} :,

 Lone de validite
‘ — Paoint de passage

~ Point de passage de l'approximation

Volume poreux discrétisé (dV/dlogR)

Volume poreux cumulé (% d'&chantillon)

- de 'approximation 5H - lqh
0 ' ' 0 .
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Rayon de pore (nm) Rayon de pore (nm)
(a) (b)

Figure 9-12 : Approximation de la distribution poreuse & un temps donné en fonction des résultats des

essais de calorimétrie basse température et de I'intrusion au mercure.
9.4.4 Approximation des résultats expérimentaux de distribution poreuse

La démarche expliquée précédemment (Figure 9-12) est adoptée pour chaque échéance (1 jour, 3
jours, 5 jours et 7 jours) afin de chercher I’évolution théorique de la distribution poreuse qui se
rapproche le plus des résultats expérimentaux. Cette évolution de la distribution poreuse théorique
n’est pas idéale car 1l s’agit de trouver une évolution des différents paramétres (en fonction du temps)
qui permette de passer le plus prés possible des résultats expérimentaux pour chaque échéance.
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Figure 9-13 : Evolution de la distribution poreuse (a) cumulée et (b) discrétisée pour un béton C1 0.40 4 1
jour en fonction des résultats expérimentanx de (Lory 2005) obtenus pour un mortier,
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Figure 9-14 : Evolution de la distribution poreuse (a) cumulée et (b) discrétisée pour un béton C1 0.40 4 3
jours en fonction des résultats expérimentaux de {Lory 2005) obtenus pour un mortier.
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Figure 9-15 : Evolution de la distribution poreuse (a) cumulée et (b) discrétisée pour un béton C1 0,40 4 5
jours en fonction des résultats expérimentaux de (Lory 2005) obtenus pour un mortier,
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Figure 9-16 : Evolution de la distribution poreuse {(a) cumulée et (b) discrétisée pour un béton C1 0.40 4 7
jours en fonction des résultats expérimentaux de (Lory 2005) obtenos pour un mortier.

Les différentes approximations montrent que les données expérimentales des essais de calorimétrie a4
basse température et de porosimétrie par intrusion de mercure ne permettent pas d'obtenir un volume
poreux total cumulé proche de la valeur théorique du volume poreux total théorique V,. L’écart
s'amplifie au fur et 4 mesure de I'avancement de la réaction d’hydratation. La Figure 9-17 permet de
metire en évidence une relation de proportionnalité entre I'écart de porosité totale
(expérimentale/modélisation) et le degré d’hydratation,

Cette remarque montre que I'essai CBT donne une bonne information de la distribution poreuse sur
une certaine plage de rayon de pore (de 2 4 10 nm). L'eau adsorbée dans la porosité des hydrates
(pores de gel) qui ne peut pas geler complétement méme & des températures fortement négatives
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(Zuber 2002) est responsable, au moins en partie, de 1'écart observé. Le mangue de volume poreux
pour la porosimétrie par intrusion au mercure peut étre expliqué par un probléme de pénétration du

mercure dans les pores ol le rayon est trés faible (Diamond 2000).
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Figure 9-17 : Comparaison entre les évolutions théorique (modélisation) et expérimentale (calorimétrie
basse température et intrusion au mercure) du volume poreux total pour la composition C1 0.40 en
fonction du degré d'hydratation.

9.45 Détermination de I’évolution des dépressions capillaires

Les pressions de pore responsables du retrait endogéne sont dues 4 la dépression capillaire provoquée
par la dessiccation du matérian. Tl est possible de rechercher le rayon de ménisque en dega duquel tous
les pores de taille inférieure & ce rayon sont saturés d'eau. La distribution poreuse permet de relier le
volume cumulé au rayon de pore. Le rayon de ménisque correspond par contre au rayon d’interface
entre I’eau libre et le vide, en prenant en compte une épaisseur de couche d’eau adsorbée. Comme il a
été défini précédemment, la relation V, en fonction de R, est déterminée aprés que la distribution
poreuse a été calée.

Connaissant ainsi les évolutions dans le temps de la distribution poreuse, du volume de vides, de la
porosit€ et de la saturation, les pressions capillaires, peuvent &tre déterminées 4 partir du rayon de
meénisque afin obtenir 1'évolution d'un retrait endogéne. Griice 4 1’équation de Laplace (voir section
3.2.1), Iévolution de la dépression capillaire peut étre déterminée en fonction de la diminution du
rayon de ménisque (Figure 9-18.a). La Figure 9-18.b montre quant & elle I'évolution des pressions

capillaires en fonction de la distribution poreuse approximeée.

p.=p,—p, =——cosb [9-25]
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Figure 9-18 : Evolutions {a) du rayon de ménisque et (b) des pressions capillaires d"un béton C1 0.40 &
partir de I"évolution de la distribution poreunse théorique.

Lorsque le béton est considéré comme un milieu poreux réactif, le retrait endogéne est la déformation
viscoélatique macroscopique du squelette sous I'effet de pressions de pores. Aprés avoir approximé
I’évolution du milieu poreux qui conduit aux pressions capillaires, il devient maintenant indispensable
de connaitre I"évolution des propriétés mécaniques.

9.5 Approximation du comportement viscoélastique avec un essai
R'D?

Un essai R*D? permet d’observer les évolutions, en cours d*hydratation, des déformations endogénes
lorsque le matériau est libre de se déformer (montage libre de la Figure 9-19) et des contraintes dans le
matériau lorsque ce dernier est restreint en déformation (montage restreint de la Figure 9-19).
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Figure 9-19 : Comparaison des conditions de sollicitations du matérian dans chaque montage (libre et
restreint) d*un essai R'DA,
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Comme le montre la Figure 9-19, les déformations observées dans le dispositif de retrait restreint sont
la somme de déformations endogénes, dues aux pressions de pore 7 et au gonflement endogéne €%, et
de déformations mécaniques dues aux contraintes ¢ engendrées par la restriction du matériau. La
différence entre les deux dispositifs en terme de déformation permet alors de connaitre 1'évolution des
déformations mécaniques (élasticité + fluage) uniquement dues a la contrainte & (voir Figure 9-20).
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Figure 9-20 : Evolution (a) des déformations mécaniques sous I'action (b) d"une contrainte o dues & la
restriction du matériau dans d’un essai R*D?,

Méme si les mécanismes qui sont & 'origine des déformations viscoélastiques ne sont pas encore
totalement connus, une approche basée sur 1'utilisation de modéles rhéologiques permet néanmoins
d’approximer les résultats expérimentaux des essais R’D’. Le chargement extérieur d'un béton
engendre une contrainte ¢ qui est 4 I"origine de déformations mécaniques. Sous 1'action d’une
contrainte &, la Figure 9-21 montre que les déformations mécaniques peuvent étre décomposées en

une somme d'une déformation élastique, d'une déformation de fluage a4 court terme et d’une
déformation de fluage a long terme.

E.lt)
ce , [WW . Y
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Elasticité ' + Fluage court + Fluage long
terme terme

Figure 9-21 : Représentation par un modéle rhéologique du comportement mécanique d'un béton sous
Paction d’une contrainte 0.

La combinaison de ces différents modéles rhéologiques permet de modéliser les déformations

différées sous I"action d’un chargement : un ressort pour |'élasticité durcissante instantanée, un
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élément de Kelvin-Voigt (un ressort en paralléle avec un amortisseur) pour le fluage vieillissant 4

court terme et pour finir un amortisseur vieillissant pour le fluage & long terme.

Si pour chaque incrément de contrainte d’un essai R’D?, Figure 9-20.b, il est possible de calculer la
rigidité instantanée du matériau, I'évolution du comportement visqueux est par contre plus complexe &

rechercher de par son caractére vieillissant.
9.5.1 Approximation de I’évolution du module de Young dans un essai R’D’

Le module de Young peut étre exprimé en fonction de la connaissance expérimentale de |’évolution du
degré d’hydratation selon deux approches possibles. La plus simple consisterait 4 prendre une relation
linéaire entre le module de Young et le degré d"hydratation, sans tenir compte du fait que le matériau
ne peut pas avoir de rigidité avant le point de percolation des phases solides (De Schutter et al. 2003;
Torrenti et al. 2005). Cette approche ne semble pas la plus appropriée, comme le montre la Figure
9-22.
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Figure 9-22 ;: Evolution du module de Young pour chaque incrément de contrainte dans un essai R'D?
pour un béton C1 0.40, & partir des résultats expérimentaux de (Bouhlel 2006).

Il semble donc plus logique pour cette raison de considérer une relation non linéaire dans la
modélisation du comportement élastique des bétons au jeune dge (voir Figure 9-22). L évolution du

module de Young peut donc étre caractérisée par I’expression suivante :

C

Eyi 2
C(é)=a,, 1+[ 5"”"; ] [9-26]
T My

La prise en compte d'un seuil de percolation (valeur « dyg » dans [9-26]) des phases solides est plus
réaliste. De plus, les résultats expérimentaux ne montrent pas de relation linéaire entre le module de
Young et le degré d’hydratation.
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9.5.2 Détermination des propriétés visqueuses avec un montage R’D?

La caractérisation du fluage pour un béton sollicité au jeune dge par des incréments de contrainte est
complexe. L’évolution vieillissante des propriétés visqueuses, selon les principes de la viscoélasticité
linéaire, ne peut &tre caractérisée 4 différentes échéances que pour des chargements maintenus
constants. Dans un essai R’D?, les contraintes évoluent par palier et le fluage, 4 un instant donné,
correspond 4 la somme des déformations différées de tous les incréments de chargement précédant cet
instant. Néanmoins, |"utilisation de modéles rhéologiques pour le fluage permet de décomposer ce

dernier en deux parties :

(9-27]
e' 0=, )+ 7" e, )@ o)

9.5.2.1  Utilisation du montage R*D’ pour un essai de fluage & chargement constant

En supposant que le fluage & long terme J" ne dépend que de I’fige du matériau au moment du
chargement (voir section 4.3), il devient plus simple de rechercher les propriétés visqueuses totales
d*un béton dans un essai R*D®. Pour cela, il est nécessaire dans un premier temps d’effectuer un essai
de fluage pour un chargement maintenu constant. Le fluage 4 long terme correspond alors 4 la droite
asymptotique i long terme de la Figure 9-23,
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Figure 9-23 : (a) Essai de chargement constant & partir de t, = 1 j dans le montage R’D’ pour déterminer
(b) I"évolution de la vitesse de complaisance dJ/dt a long terme.

Avec un essai de fluage 4 charge constante ol le chargement est appliqué le plus tot possible (1 jour
par exemple), le taux de complaisance & long terme tend rapidement vers une asymptote (voir Figure

9-23) dont I"expression est la suivante :
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1

. 1
J'(t,ty=—— avec n,(0)= 9-2
q.'r(r] g bﬂ‘u* [ E]
Soit le fluage a long terme :
b P 1+l
J"(:,;g}=—*[r=-1-(:g)“ ) [9-29]
a, +1

Les paramétres de la fonction de complaisance J" du fluage & long terme peuvent ainsi étre déterminés
expérimentalement avec un essai de chargement constant. Cet essai a été effectué dans le montage
R’D? ol I'asservissement maintient la charge constante (voir section 6.3 pour plus de détails sur la
procédure). La Figure 9-24 montre que les résultats obtenus dans cette étude sont proches des valeurs
de fluage a long terme publiés dans d’autres travaux (Laplante 1993) pour des bétons ordinaire et de
haute performance. Dans une premiére approche, la pente de n=10/t sera retenue pour caler tous les
paramétres de fluage, quels que soient le type de ciment (C1 et C2) et les rapports E/C (0.30 et 0.40).
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Figure 9-24 : Taux de complaisance expérimentaux mesurés sur un béton ordinaire (E/C=0.50) et sur un
béton de haute performance (E/C=0.33) d’aprés les résultats de (Laplante 1993) cité par (Ulm et al. 1998).

Les deux figures précédentes montrent que la pente de =10/t est plus importante que celles obtenues
par (Laplante 1993), mais I"ordre de grandeur reste acceptable.

9522  Utilisation d’un essai R'D’ pour déterminer les propriétés du fluage i court terme

La connaissance de I'évolution des propriétés du fluage 4 long terme d'un béton permet ensuite de
déterminer le reste des propriétés du modéle rhéologique (fluage 4 court terme) dans un essai R°D’ en
conditions de retrait restreint (incréments de contrainte). Le fluage & court terme est représenté par un
élément de Kelvin-Voigt :
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J(tt,) = [1 —e_[%]] [9-30]

Ecr (Id)

Avec

E,()=a, exp[— [bT“]F } et T(f)=a, ex;{— [E;—']r ] [9-31]

Les évolutions des paramétres Ect et T des équations [9-30] et [9-31] sont déterminées en fonction de
I'approximation des déformations viscoélastiques totales d’un essai R’D’ par palier de chargement
comme le montre la Figure 9-25,

3 1 ! = 50 1 '
— E
: g
=1 ': 0 -
g 2
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?'.} ,E —50F - -
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- E [ [ ¥
% ! b= | 1 i ¥ 1 1 :
£ : £ <100 - | - —- Expérimental |-~~~ TN -
3 : 5 | == Simulation N
1 ; : : . : ~150 : : : :
] 1 2 3 4 5 & 0 1 2 3 4 5 (<]
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(a) (b)

Figure 9-25: (a) Développement des contraintes suites & la restriction du matérian et évolution (b) des
déformations mécaniques d’un essai R’D® pour un béton C1 0.40, & partir des résultats expérimentaux de
{Bouhlel 2006).

La connaissance de I'évolution de I'ensemble des paramétres du modéle rhéologique (voir Figure
9-21) utilis¢ pour modéliser le comportement visqueux des bétons au jeune dge permet d’observer le
vieillissement de la fonction de complaisance.

La Figure 9-26 montre ainsi I'évolution théorique de la fonction de complaisance d'un béton pour
différents chargements maintenus constants (0.5 jour, 1 jour, 2 jours et 4 jours). L'évolution de la
fonction de complaisance 4 1 jour peut étre comparée avec les donnédes expérimentales provenant de
I"essai de fluage i charge constante utilisé précédemment (voir Figure 9-23),
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Figure 9-26 : Evolution de la partie fluage de la fonction de complaisance d’un béton C1 0.40.

9.6 Analyse des déformations endogénes

Les déformations endogénes sont la somme d’un gonflement macroscopique et d’un retrait endogéne.
Actuellement, il est pratiquement impossible de prédire I’évolution d'un possible gonflement des
bétons en cours d’hydratation au nivean macroscopique. A I'inverse, le retrait endogéne correspond a

la réponse viscoélatique du squelette sous I'action d*une pression de pore.

9.6.1 Contribution des pressions de pore aux déformations visco-élastiques

macroscopiques du VER

Les propriétés viscoélastiques du squelette ont été déterminées a 1'échelle macroscopique en fonction
de la contrainte qui se développe dans un essai R’D? lorsque le matériau est en condition de retrait
restreint. La prédiction des déformations endogénes dépend de I"'homogénéisation des pressions de
pore & I’échelle du VER. Dans le processus d"homogénéisation, les déformations élastiques du milieu
poreux sous |'effet d*une pression de pore sont fonction d'un coefficient de Biot (b) alors que les
déformations visqueuses sont fonction d’un paramétre supplémentaire (B) qui exprime la part de
fluage macroscopique attribuée a la porosité. L'approximation de 1’évolution de ces deux derniers
paramétres (b et B) ne peut se faire que sur le retrait libre d’un essai R’D? £ qui s’exprime sous la

forme suivante :

™ (=5 (N+£°(N+£"(1) [9-32]

Avec

5 ()= a £(1) [9-33]
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0= !
E°(1) = AT
Jar] C(“dm]

[9-34]

NC 1 _[ I=lpy J b,, (1 l a0l )
(1) = AL | ————|1-e " T | —="" =t 9-35
=25, 47, EHUM,J[ =l [9-35]
La difficulté expérimentale de recherche de deux paramétres (b et B) avec un seul essai (déformation

libre dans le montage R’D?) engendre la prise en compte d’une hypothése restrictive sur le
comportement viscoélastique du milien poreux :

B=b [9-36]

Comme il est admis dans (Coussy 2004) que [} peut varier dans un intervalle allant de ¢ a 1, I'égalité
[9-36] induit une condition particuliére sur le coefficient de Biot :

p<b<l [9-37]

La prise en compte du comportement viscoélastique comme une conséquence macroscopique des
contraintes effectives (o + br) appliquées sur le squelette (voir Figure 9-27) conduit au fait que le
coefficient de Biot est égal a fi.

L’intervalle de validité du coefficient de Biot est un résultat important du développement de cette
hypothése. Si b= 1, les déformations macroscopiques sont uniquement dues a la vanation de porosité.
La matrice solide est considérée comme incompressible, Lorsqueb = ¢, la variation de porosité est

équivalente 4 la déformation de la matrice solide. Ces deux déformations sont également équivalentes

4 la déformation macroscopique du squelette.

Le comportement viscoélastique d'un béton au jeune fige, vu comme un milieu poreux, est représenté

par le modéle rhéologique de la Figure 9-27.

Eaft)
c® MW M)
o+ b ; s — o+ br
« — VWA gl Bt
| 71 i
i - :
Elasticitt + Fluagecourt + Fluage long

terme tearme

Figure 9-27 : Représentation du comportement mécanique par un modéle rhéologique évolutif.
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Cette approche du comportement visqueux du fluage permet de considérer le squelette comme un
matériau poro-visco-élastique. Sous I’action d'une contrainte effective (o + bm), les déformations

viscoélastiques s’expriment de la maniére suivante

™(r) =§.ﬁ{}", 1 1 ]_e_[T] +b_.l.r(‘nn+l —(IM.J }anl)
i=l

Cltys,) * E,(ty,) a, +1 [9-38]

9.6.2 Retrait endogéne et gonflement

La diminution de I"'humidité relative dans le réseau poreux due a I'apparition d'un volume de vide
{conséquence de la formation des hydrates) ne peut conduire qu'a des déformations volumiques de
retrait. Ce retrait est expliqué dans cette étude par le mécanisme de dépression capillaire. Néanmoins,
un gonflement apparait pour le béton C1 0.40 dans les premiéres heures d’hydratation (voir Figure

9-28.a) alors que le matériau est isolé hydriquement de son environnement extérieur.

0 : " : . 6 e S————
, — Simulation 300 -| — Déformation endogéne lr
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E"’zﬂ' ....... r =l = = == E _g25{}.._.._1__.;_1........-...._.:__.-._a:u-.._._
E . ' ' : ' '
2 : 2 200 -----smnmea e
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E [ ' 1% i : “-‘“’—-TF—.
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€ i =}
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80 : * -50 : =
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Figure 9-28 : Approximation de I’évolution du gonflement macroscopique (a) pour obtenir le retrait
d'autodessiccation expérimental (b) pour un béton C1 0.40 d’aprés les résultats expérimentaux de
{Bouhlel 2006).

N'ayant pas d’informations pour expliquer 'origine de cette déformation, une hypothése consiste 4
déterminer une évolution et une amplitude d*un gonflement macroscopique & partir des déformations
endogénes de telle sorte que le retrait endogéne ne soit que du retrait comme le montre la Figure
9-28.a. Pour rester cohérent avec le développement d'un modéle milieu poreux appliqué au

comportement au jeune ige des bétons (voir section 8.2.1), le gonflement est caractérisé par la relation
linéaire suivante ;

(&) =a & jusqu'a t=d, —Aprés eL(E)=el(t=dy) [9-39]
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La relation linéaire [9-39] choisie pour caractériser 1’évolution du gonflement en fonction du degré
d’hydratation est représentée par la Figure 9-28 b, Cette dilatation est une déformation linéique. Pour
avoir une déformation volumique, la relation [9-39] devient :

ef(f)=al Avec a=3a, [9-40]

Pour garder I"hypothése que cette déformation a pour origine un comportement chimique des hydrates,
il est possible que le gonflement stoppe & partir d’un certain degré d’hydratation (Baron et al. 1982),
Une détermination plus précise de I'évolution de ce gonflement mériterait néanmoins une étude
approfondie.

9.6.3 C(Coefficient de Biot

Le coefficient de Biot (b) représente le coefficient d’homogénéisation des pressions de pores &
I'échelle macroscopique et doit varier dans un domaine défini par I'équation [9-36], ol ¢ <b <1. Le

retrait endogéne correspond alors 4 la déformation viscoélastique du squelette sous ’action d’une
pression de pore homogénéisée (bx) :

e (N=J®br [9-41]

Et en appliquant le principe de superposition de Boltzmann, I"équation précédente devient :

=1 C{rJ ) E.:-.r l:'tj] a.'.l' + 1

E”[f}=§br.srl. MR [1-3'[%]}+i[;“=*'-(r,}“ﬂ“)} [9-42]

Les déformations observées dans un essai R’D? sont mesurées dans une direction et correspondent a
des déformations linéiques. Dans une premiére approche, le passage entre une déformation volumigue

™ et linéique £, repose sur le principe que le béton a un comportement isotrope et que la pression
n est volumique ;

£ (1)
3

INOE [9-43]

En fonction du choix de 1'évolution du coefficient de Biot, ’approximation du retrait endogéne £,

est plus ou moins proche des données expérimentales (voir Figure 9-29.a). Le meilleur résultat

apparait lorsque le coefficient de Biot évolue linéairement comme le montre la Figure 9-29.
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Figure 9-29 : {a) Evolutions de refrait endogéne en fonction du temps pour différents coefficienis de Biot
¢t (b) évolutions des coefficients de Biot en fonction du degré d’hydratation pour un béton C1 0.40,

La précision de la simulation des déformations endogénes dépend donc du choix de I"évolution du
coefficient de Biot. Le meilleur résultat apparait pour 1’évolution suivante :

b(&)=a,é+b, avec b, =1 [9-44]

La valeur A de |'équation [9-44] est déterminée de telle sorte que les déformations endogénes

simulées soient les plus proches possibles des valeurs expérimentales :

_bE)-1 e (6
B==g e b= B3]

Cette évolution (voir Figure 9-29.b) du coefficient de Biot est cohérente pour plusieurs raisons

—  b(&=0)=1: lorsque I"hydratation d’un béton n’a pas commencé, la matrice solide n’a pas
de cohésion puisgu’il n'existe pas de liaison entre les différents grains (granulat et ciment
anhydre). Le comportement du béton est assimilable au comportement d’un sol ol 1a matrice
solide est considérée comme incompressible. La déformation macroscopique ne peut étre

attribuable qu’a une variation volumique de la porosité.

— @<b(£)=1: en cours d’hydratation, la matrice solide se structure et se rigidific. Le
comportement mécanique du milieu poreux n'est plus le méme qu'un sol. Lorsque le béton est
sollicité par un chargement interne (pression de pore) ou externe (restriction dans le montage
R’D?), les déformations macroscopiques du squelette sont attribuables 4 des variations

volumiques de la matrice solide et de la porosité.
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— @ < b(& ==0) : lorsque I'hydratation du béton est stoppée, le coefficient de Biot est toujours
supérieur a4 la porosité. Cette remarque met en évidence le fait que les déformations
macroscopiques du squelette sont attribuables en plus majeure partie 4 la variation de porosité.
La Figure 9-29.b montre également que la valeur finale de b se rapproche de la porosité ¢.
Cette remarque doit &tre approfondie pour étre comparée avec les résultats de (Hua 1995).

Il devient maintenant intéressant d'appliquer I'approche précédente (calage de I’ensemble des
parametres du modéle) sur quatre compositions différentes pour les 2 ciments (C1 et C2) et pour les 2
rapports E/C (0.3 et 0.4). Cette étude pourra fournir des éléments d’explications sur la différence de

comportement entre ces différentes compositions,

9.7 Bilan de ’approximation des paramétres du modéle

Le comportement du milieu poreux peut étre schématisé par la Figure 9-30. Cette simplification du
schéma de la Figure 8-1 met en évidence I'importance de la contrainte effective sur les déformations
différées.

Force motrice Conditions limites
Hydratation | Chargement
Git) : oft)
¥
Création de vidas
HR w
v
Déprassion capillaire
P, {E)
¥
Pression da pore
n(p) = S pe

1

r——|—-——=-—-—--— _J; . |
VER
| Milieu poreux homogénéisé |
I oty =bx (t) + alt) I
|
| v ¥ v |
I Gonflament Elasticité Fluage l
L e () C ) + ) |
— _[. ____________ l._ —

Déformation totale
gl=gd+gt+eY

Figure 9-30 : Représentation schématique du comportement au jeune dge des bétons en considérant que
les déformations viscoélastiques macroscopiques sont celles du squelette sous 'action d’une contrainte
effective a'.
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L’approximation des différents paramétres du modéle a lieu sur des essais particuliers et dans des

conditions particuliéres. Certaines restrictions expérimentales ont engendré les choix suivants :

E(t) : degré d’hydratation (essai de calorimétrie isotherme) ;

¥, : variable qui relie I'évolution de la Contraction Le Chatelier avec I'hydratation (essai de retrait
chimigue) ;

¥> : quantité d’eau liée par gramme de ciment hydraté (valeurs bibliographiques) ;

C(E) : module de Young macroscopique de la matrice solide (déterminé pour chaque palier d'un
essai R°D%) ;

J9(t) : fonction de complaisance du fluage & court terme (approximé sur un essai R’D* avec des
paliers de chargement) ;

J'(t) : fonction de complaisance du fluage & long terme (pente du fluage 4 long terme sur un essai
R?D? a charge constante) ;

Vir) en fonction du temps : approximation de la distribution poreuse en fonction du temps (essais
de calorimétrie 4 basse température et porosimétrie par intrusion au mercure) ;

£ (&) : approximation du gonflement sur un essai de déformation libre ;

b(t) = B(t) : détermination de 1'évolution du coefficient de Biot pour approximer au mieux les
valeurs expérimentales du retrait endogéne (déformations libres dans un essai R'DY.

En plus de ces variables, il est nécessaire d'avoir la composition du matériau et le chargement externe

comme données d’entrée du modéle pour prédire I'évolution dans le temps des déformations différées.
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Résumeé

L’approximation des différents paramétres du modéle développé sur la base de la mécanique des
milieux poreux montre toute I'importance de 1’hydratation dans le comportement au jeune fge des
bétons. Le béton peut ainsi étre vu comme la superposition d'un squelette poreux et de fluide occupant
'espace poreux. Cette approche permet de montrer que I'hydratation engendre une pression de pore
responsable du retrait endogéne, suite 4 I’autodessiccation du matériau.

L’hydratation du ciment avec I'eau est 4 I'origine de 1"évolution importante de la distribution poreuse
et des propriétés mécaniques macroscopiques. L'utilisation d'une approche de type milieu poreux
permet d'approximer les différents paramétres avec peu d’essais dont le principal est I'essai R°D’. Ce
dernier permet de rechercher la plupart des paramétres macroscopiques qui correspondent aux
propriétés du Volume Elémentaire Représentatif du matériau.

Pour finir, I’approximation des paramétres du VER & partir d’un essai R°D? conduit 4 un choix
restrictif mais intéressant sur le comportement viscoélastique du squelette, En effet, I’approche
développée dans ce travail arrive 4 I"hypothése que les déformations viscoélastiques macroscopiques
du milieu poreux correspondent aux déformations élastiques et visqueuses du squelette sous 1"effet
d’une contrainte effective. Cette contrainte effective g” est la somme d'une contrainte extérieure o et
d’une contrainte de pore homogénéisée brt. Le coefficient de Biot est recherché a partir du retrait
endogéne expérimental lorsque tous les autres paramétres du modéle sont connus, L*évolution de ce
paramétre d"homogénéisation des pressions de pore 4 I'échelle du VER dépend de I'avancement de la
réaction d’hydratation passant d'une valeur unitaire, by = 1, oll le matériau n’a pas de cohésion
mécanique, 4 une valeur finale proche de la porosité ¢.
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PARTIE VI

INFLUENCE DU CIMENT ET DU RAPPORT E/C

SUR LE COMPORTEMENT AU JEUNE AGE DES
BETONS

-129 -



10 Utilisation d’une approche mécanique des

milieux poreux

L’objectif de cette partie est de comparer deux types de ciment (C1 et C2) pour deux rapports
E/C (0.30 et 0.40). Dans des conditions isothermes et sans échange hydrique avec I'extérieur, cette
étude permettra de mettre en valeur des paramétres (voir Annexe 3 pour le détail des évolutions des
paramétres du modéle pour chaque composition) liés au matériau qui ont le plus d’influence sur le
comportement au jeune dge des matériaux a base cimentaire, comme les propriéiés mécaniques ou la

microstructure.

10.1 Influence du ciment et du rapport E/C

Pour caractériser 'influence du rapport E/C, le comportement au jeune ige de deux types de béton est
comparé, 1'un se rapprochant d’un béton ordinaire (E/C=0.40) et I'autre d’un béton de haute
performance (E/C=0.30). Plusieurs études, comme (Charron 2003), ont déjd montré que le
comportement différé dans les premiers jours d’hydratation n’est pas le méme pour ces deux types de

matériaux.

Deux types de ciments ayant des teneurs en C;A différentes sont également utilisés. La teneur en C;A
affecte la vitesse d'hydratation de la péte de ciment (Bresson 2005) et I'évolution des déformations
endogénes (Bouhlel 2006). Par conséquent, |’étude cherchera & analyser 1’'influence de la minéralogie

du ciment sur 1'évolution de la microstructure, et par conséquent, sur les déformations différées.

Les compositions des différents mélanges de béton sont similaires (volume de péte, nature des
granulats) pour chaque rapport E/C et type de ciment. Les dosages en superplastifiant varient selon le
mélange et sont déterminés de maniére 4 obtenir une maniabilité satisfaisante (affaissement compris

entre 80 et 120 mm sans ressuage).

10.2 Choix de certains paramétres

Les choix des paramétres retenus lors de I’étude d’identification précédente sont appliqués aux quatre
compositions. Il s’agit d’une approche simple qui permettra de mettre en évidence les paramétres
matériaux qui ont une influence sur le comportement au jeune ige des matériaux & base cimentaire.

Sans essai complémentaire disponible, 1'évolution du fluage 4 long terme est estimée avec la méme

expression pour toutes les compositions, quels que soient le ciment et le rapport E/C. Cette évolution
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est caractérisée par I'asymptote & long terme du taux de complaisance : dJ" /df =10/t . Méme si ce
choix est trés discutable, la Figure 9-24 montre que cette évolution du fluage 4 long terme est proche
d’autres données expérimentales pour différents rapports E/C.

Pour les quatre compositions, une expression linéaire caractérise la relation entre la contraction Le
Chatelier et le degré d’hydratation. L’évolution du module de Young en fonction du degré
d’hydratation est représentée par une relation non liéaire ot la rigidité ne peut apparaitre qu'a partir de
la prise du matériau.

La quantité d’eau liée par gramme de ciment hydraté, 0.23 g d’eau / g de ciment hydraté (voir section
1.3.2), est la méme quels que soient le ciment et le rapport E/C. Dans la réalité, la quantité d’eau lide
dépend du ciment et de I"évolution des différentes phases de ce dernier. Néanmoins, cette approche
simple, qui ne nécessite pas d’essais supplémentaires complexes, permet de prédire de fagon
satisfaisante I"évolution du degré d"hydratation (Bresson 2005).

Le matériau est contrilé en température dés la fin du malaxage pour étre maintenu & une température
constante de 20°C pendant tout |’essai. Sans échange hydrique avec |’extérieur du matériau pendant
tout I'essai, la dessiccation du béton apparait de maniére homogéne 4 travers tout le matériau. Ce
comportement uniforme permet d’analyser le comportement différé d'un béton 4 I’échelle du volume
¢lémentaire représentatif, sans passer par |'étude d’un élément de structure.

Sans données expérimentales et théoriques, le gonflement macroscopique est choisi comme
proportionnel au degré d’hydratation. Ce dernier est choisi comme inexistant aprés 2 jours
d’hydratation.

1l est également important de noter que la prédiction des déformations endogénes n'est valable
qu’aprés la prise t; du béton, ol le matériau est suffisamment rigide pour supporter un chargement

(interne pour la pression de pore ou externe lorsque le retrait est restreint).
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11 Evolution de la microstructure d’un béton

L’évolution du milieu poreux d'un béton dépend du rapport E/C et de la nature du ciment. Ces
différents paramétres de composition ont une influence sur les évolutions du degré d"hydratation, de la
contraction Le Chatelier, des propriétés mécaniques et, par conséquent, des déformations endogénes.
Cette partie du rapport montrera alors comment les dépressions capillaires peuvent étre 4 I'origine de
la différence d’évolution du retrait endogéne pour chaque composition. Avec une approche simple, il
est démontré par la suite que la différence de dépressions capillaires provient plus de I'évolution de la

distribution poreuse que du volume de vide qui se crée dans le réseau poreux.

11.1 Evolution du milieu poreux

Comme il a été détaillé dans d'autres parties de ce rapport, la composition hétérogéne d'un béton peut
étre représentée par un milieu poreux vu comme la superposition d’une matrice solide et d'un réseau
poreux plus ou moins saturé d'eau. L'évolution du squelette poreux dépend alors de la réaction
d’hydratation, Figure 11-1.a, et par conséquent de la contraction Le Chatelier, Figure 11-1.b. Les
forces motrices des différentes compositions évoluent de maniére assez proche. Méme si 1’amplitude
du retrait chimique est différente (voir Figure 11-2), le taux d’évolution du volume de vide (pente des
fonctions de la Figure 11-1.b) dans le réseau est pratiquement le méme quel que soit le béton
considéré,
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Figure 11-1: Influence du ciment et du rapport E/C sur I'évolation du degré d*hydratation (a) et du
retrait chimigue (b).
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Figure 11-2 : Influence duo ciment et du rapport E/C sor I'évolution de la contraction Le Chatelier en

fonction du temps.

L'évolution de la porosité en fonction du temps ou du degré d’hydratation, pour chaque composition,
est pratiquement identique pour un méme rapport E/C (voir Figure 11-3). Ces résultats peuvent
s'expliquer par I'expression [9-3] de I’évolution de la porosité ol cette derniére dépend de
I’'avancement de la réaction d’hydratation. En effet, dans cette expression, la porosité dépend des
evolutions volumiques de ['eau évaporable et des vides, qui dépendent eux aussi du degré
d’hydratation,
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Figure 11-3 : Influence du ciment et du rapport E/C sur I"évolution de la porosité (a) et du degré de

saturation en eau (b) en fonction du temps.

L’évolution du degré de saturation en fonction du temps dépend du ciment et du rapport E/C (voir
Figure 11-4). L'évolution de cette saturation en fonction du degré d'hydratation montre néanmoins
une faible différence pour un méme rapport E/C. Ce résultat s’explique de la méme maniére que pour
la porosité ol tous les paramétres de I'équation [9-4] dépendent du degré d’hydratation. De plus, le
taux de variation de la contraction Le Chatelier par rapport au degré d"hydratation est pratiquement le

méme expérimentalement pour tous les compositions étudiées dans ce mémoire (voir Figure 11-1.b).
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Figure 11-4 : Influence du ciment et du rapport E/C sur Iévolution de la porosité (a) et du degré de
saturation en ean (b) en fonction du degré d*hydratation.

Méme si le développement du milieu poreux dépend de 1"avancement de la réaction d’hydratation et
de la progression de la contraction Le Chatelier, les évolutions de la porosité et de la saturation en
fonction du degré d’hydratation ne dépendent pratiquement que du rapport E/C. La différence
d’amplitude entre deux rapports E/C s’explique par la différence de proportion des compositions
étudiées. La quantité de ciment n’est pas la méme entre une composition de rapport E/C 0.30 et une
autre de rapport E/C 0.40,

Etant donné que 1'évolution microstructurale (porosité et degré de saturation) d'un béton dépend de
I'avancement de la réaction d’hydratation, les déformations endogénes devraient alors dépendre
également de cette réaction. Pourtant, les résultats de la Figure 11-5.a montrent que I'évolution des
déformations endogénes en fonction du degré d'hydratation ne permet pas d'expliquer les différences
d’évolution de ces déformations en fonction du type de ciment ou du rapport E/C (voir Figure 11-5.h).

Les résultats de la Figure 11-5.b sont bien en accord avec plusieurs auteurs (Tazawa et al. 1995a;
Baroghel-Bouny et al. 2006). Le rapport E/C et la nature du ciment ont une influence sur I’évolution
des déformations endogénes. Les effets de ces paramétres matériaux sur les déformations

macroscopiques des matériaux 4 base cimentaire ne sont pas encore totalement connus.

La réaction d’hydratation est la force motrice du comportement au jeune fge des bétons et celle-ci
entraine la création d’un volume de vide (contraction Le Chatelier) dans le réseau poreux. Ce volume
gazeux engendre des pressions capillaires qui sont & 1'origine du retrait endogéne. La différence
d’évolution des déformations endogénes (voir Figure 11-5.b) ne peut alors s’expliquer en grande partie
que par une différence d’évolution des propriétés mécaniques et/'ou des pressions capillaires. Ces
derniéres peuvent étre fonction de la distribution poreuse qui évolue avec la réaction d'hydratation
(Lory 2005).
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Figure 11-5: Influence du ciment et du rapport E/C sur I’évolution des déformations endogénes cn
fonction de I'avancée de la réaction d'hydratation (a) et du temps (b).

11.2 Evolution de la distribution poreuse

La Figure 11-6 montre clairement que 1'évolution de la distribution poreuse peut en grosse partie &tre 4
I'origine de la différence d'évolution des déformations endogénes entre chaque composition. Deux

constats importants peuvent étre faits a partir de cette figure :

*  Premiérement, le ciment C1 engendre une porosité plus fine que le ciment C2 quels que
soient le rapport E/C et I"dge du matériau.

*  Deuxiémement, le rapport E/C joue considérablement sur 1"évolution de la distribution

poreuse. Plus le rapport est faible et plus la distribution poreuse tend rapidement vers des
pores de petite taille.

La Figure 11-6 montre que les distributions poreuses n'évoluent pratiquement plus aprés quelques
jours d’hydratation. Ce constat est bien évidemment fonction du degré d’hydratation. Les équations
qui permettent d’approximer ["évolution des distributions poreuses sont fonction du degré
d’hydratation. Dés que le taux d'hydratation diminue, la distribution poreuse n’évolue pratiquement
plus. Le détail des calages de I"évolution de la distribution poreuse pour les compositions C1 0.30, C2
0.40 et C2 0.30 sont disponibles en Annexe 4.
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Figure 11-6 : Influence du ciment et du rapport E/C sur les distributions poreuses approximées & (a) 1
jour, (b) 3 jours, (c) 5 jours et (d) 7 jours.

La représentation de |’évolution de la distribution poreuse théorique en fonction du depré
d’hydratation (voir Figure 11-7) montre que pour un méme ciment, un béton ayant un plus faible
rapport E/C aura toujours plus de pores de petites tailles. La Figure 11-7 montre également que la
différence de répartition des pores de la structure poreuse entre deux ciments, pour un méme rapport
E/C, existe toujours en fonction de 1'avancement de la réaction d’hydratation.

Que ce soit en terme d’évolution temporelle (Figure 11-6) ou chimique (Figure 11-7), la distribution
poreuse dépend réellement du type de ciment et du rapport E/C.
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Figure 11-7 : Influence du ciment ¢t du rapport E/C sur les distributions poreuses simulées & (a) 10 %, (b)

20 %, (c) 30 % et (d) 50 % d’hydratation.

11.3 Influence de la distribution poreuse sur les pressions capillaires

La différence d’évolution des distributions poreuses conduit alors 4 une différence de rayon de

ménisque entre chaque composition en fonction du temps, alors que pour un méme rapport E/C, le

volume de vide qui apparait dans le réseau poreux est pratiqguement le méme. La loi de Laplace,

équation [9-25], permet de connaitre 1’évolution, en fonction du temps, du rayon de ménisque (voir

Figure 11-8.a) en fonction du volume de vide et de la distribution poreuse. De méme, la baisse de

I"humidité relative (voir Figure 11-8.b) dans le réseau peut étre calculée 4 partir de la relation Kelvin-

Laplace de 1"équation [3-7].
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Figure 11-8 : Evolutions (a) du rayon de ménisque pour chaque composition responsable de la {b) baisse
de I"bumidité relative.

Les résultats de la Figure 11-8.b apportent des éléments de compréhension supplémentaires sur le

comportement au jeune fge des bétons et, plus particuliérement |’autodessiccation :

La diminution plus importante de 'humidité relative dans la porosité pour des bétons de
rapport E/C de 0.30 par rapport 4 ceux de rapport 0.40 peut expliquer la différence d’évolution
de la réaction d’hydratation. En dessous d’une certaine humidité relative, I'hydratation ne peut
plus continuer (Hua 1995). La Figure 11-8.b peut alors expliquer la différence d’évolution du
degré d’hydratation (voir Figure 11-1.a) entre deux rapports E/C et deux types de ciment : plus
le rapport E/C est faible, plus ’humidité relative décroit, plus le degré d’hydratation final est
faible ;

La baisse de I"'humidité relative est plus importante pour un rapport E/C plus faible (voir
Figure 11-8.b). Ce résultat est en accord avec plusieurs auteurs (Hua 1995; Jiang et al. 2005) ;

La baisse de I'humidité relative dépend également de la nature du ciment et pas seulement du
rapport E/C. La Figure 11-8.b montre clairement que la minéralogie d’un ciment peut affecter
de maniére importante l'intensité de la baisse de I'humidité relative provoquée par

I"autodessiccation.

La différence d’évolution de la distribution poreuse pour chaque composition est 4 "origine de la

différence d’amplitude du rayon d’interface entre la phase liquide et gazeuse. Ceci se traduit par une

différence d’intensité des pressions capillaires comme le montre la Figure 11-9.
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Figure 11-9 : Influence du ciment et do rapport E/C sur le développement des dépressions capillaires dans
les réseaux poreux du béton en fonction du temps.

La Figure 11-9 montre également qu'un béton composé du ciment Cl engendre des pressions
capillaires plus importantes que pour un ciment C2. Le rapport E/C joue également un réle important
sur le développement de ces pressions capillaires, car plus le rapport est faible et plus les pressions
capillaires sont importantes.
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12 Influence sur les propriétés mécaniques

L*analyse de I'évolution de la microstructure pour chaque composition a permis de conclure que les
pressions capillaires n'évoluent pas de la méme maniére en fonction du temps. Il s’agit maintenant de
voir |'influence du ciment et du rapport E/C sur le développement des propriétés mécaniques. Cette
éiude apportera des éléments de compréhension supplémentaires sur les différences de déformations

endogénes entre chaque composition.

12.1 Détermination des déformations mécaniques a partir d’un essai
R’D’

Les propriétés mécaniques sont déterminées & partir d’un essai R’D? par paliers de chargement (voir
Figure 12-1). La précision de I’'approximation dépend en partie du nombre de paliers de chargement.
En effet, si le nombre est trés faible comme pour la composition C2 0.40 (voir Figure 12-1), la
précision de 1"évolution de la fonction de complaisance est plus importante (Figure 12-2). A 'inverse,
la composition C1 0.3 (voir Figure 12-1) est soumise & un grand nombre de paliers de charge durant
les premiéres heures d’hydratation, il est difficile d’aller rechercher une bonne approximation du
comportement visqueux. Concemnant 1'évolution du module de Young, plus le nombre de paliers de
chargement est important, et plus I’approximation de 1'évolution de ce paramétre est pertinente.

3 i [
—_— C10.30 |
—— C1040 : :
= wm— Czu_3u!. e R LR e B

)
:

Paliers de chargement (MPa)

Temps ()
Figure 12-1: Influence du ciment et du rapport E/C sur le développement des contraintes dans un essai
R'D%

La précision de la détermination des paramétres du modele viscoélastique vieillissant dépend donc du
nombre de paliers de charge. Malheureusement, ce dernier dépend des conditions d’essais, puisque
I'incrément de charge est piloté par I'évolution des déformations (voir section 5). 11 devient donc
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important de se demander s'il est judicieux de rechercher les paramétres de modéle mécanique d'un
béton au jeune dge avec un essai R’D’. La précision des résultats serait plus pertinente avec un essai
piloté en chargement.

E —
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s — 1030 - Sim.
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'g C20.30 - R2D2
£ vmee €20.30- Sim,
~§ wem. €20.40 - R2D2
—==x €2 040 - Sim,

2 3
Temps ()

Figure 12-2 : Evolutions des déformations mécaniques (élasticité + fluage) dues an développement des

contraintes dans un essai R*D?,

12.2 Module de Young

La rigidité qui se développe dans le matériau est fonction de la réaction d’hydratation. Tant que la
percolation des phases solides (prise du matériau) n'apparait pas, le matériau n'a pas de rigidité. Un
essai R’D” permet de connaitre 4 la fois le moment ol la prise survient mais également 1'évolution
expérimentale de la rigidité instantanée. Pour chaque incrément de charge, il est possible de
déterminer le module de Young comme le montre la Figure 12-3.
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Figure 12-3 : Influence du ciment et du rapport E/C sur I"évolution du module de Young,

Comme le montre la Figure 12-3, la relation entre le module Young et le degré d"hydratation est bien
non linéaire quel que soit le ciment ou le rapport E/C. 1l existe trés peu de différence d'évolution de la
rigidité selon le type de ciment et le rapport E/C. Ce faible écart renforce le fait que la différence
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d’évolution, tant en amplitude qu'en cinématique, des déformations endogénes entre chaque

composition peut étre expliquée principalement par des évolutions différentes de la pression capillaire,

12.3 Fonction de complaisance

Si I'influence du type de ciment et du rapport E/C sur le développement du module de Young des
bétons est faible, les propriétés visqueuses sont fortement dépendantes de la composition du matériau.
La Figure 12-4 montre en effet que plus le rapport E/C est faible, plus le vieillissement du fluage en
amplitude est important. Le vieillissement du fluage dépend vraiment de la composition du béton et
non du degré d’hydratation comme le montre la Figure 12-5.
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Figure 12-4 : Influence du ciment et du rapport E/C sur le vieillissement de la fonction de complaisance.

La recherche des paramétres du modéle rhéologique appliqué au fluage a partir des résultats d’un essai
R’D® met en évidence le fait que les bétons de faible rapport E/C ont une amplitude du fluage plus
importante dans les premiéres heures d’hydratation. Aprés plusieurs jours d’hydratation, cette
amplitude du fluage devient néanmoins plus faible pour un rapport E/C de 0.30 que pour un rapport
E/C de 0.40. Ces résultats sont en accord avec des observations expérimentales de (Ulm 1999) sur des
bétons sollicités en compression (voir section 4.3.1) : le fluage d'un béton ordinaire (E/C de 0.50) est
supérieur en amplitude & celui d’un béton & hautes performances (E/C de 0.33) sauf lorsque ce dernier
est chargé au trés jeune dge,

L'amplitude importante du fluage au trés jeune dge peut expliquer la différence de déformations
endogénes pendant les premiéres heures d’hydratation entre un béton de rapport E/C de 0.30 et un
autre de rapport E/C de 0.40, pour un méme type de ciment. En effet, pour les bétons de faibles
rapports E/C, les pressions de pore sont plus importantes et apparaissent plus rapidement. Avec un
comportement visqueux aussi important en amplitude dés la prise du matériau, il devient évident que
les déformations viscoélastiques qui en résultent seront trés importantes. Il faut néanmoins prendre en

considération que les fonctions de complaisance sont déduites des essais par palier de chargement. Des
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essais complémentaires 4 charge constante seraient nécessaires pour valider I'utilisation d'un essai
R’D? lors de la détermination des paramétres du modéle rhéologique.
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Figure 12-5: Vieillissement de la fonction de complaisance pour des chargements unitaires (a) & 10 %
d’hydratation, (a) 4 30 % d’hydratation et (c) 4 50 % d’hydratation.
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13 Analyse des déformations endogénes

Le retrait endogéne peut étre prédit en fonction des propriétés mécaniques et des pressions de pores
(issues des pressions capillaires) qui se développent dans le réseau poreux. Il reste pour cela 4
déterminer les évolutions respectives du coefficient de Biot et du gonflement.

13.1 Prise en compte d’un gonflement endogéne

Le choix de 1'évolution du gonflement macroscopique est subjectif et exprimé en fonction du degré
d’hydratation. L explication et la prédiction du gonflement apparaissant pendant les premiéres heures
d’hydratation demandent une étude approfondie qui ne fait pas partie de ce rapport. Il est néanmoins
important de prendre en compte une valeur de gonflement, car ce dernier engendre des contraintes de
compression dans les premiers paliers de chargement d’un essai de retrait restreint de type R*D?* (voir
Figure 12-1).

Les évolutions du gonflement (voir Figure 13-1) sont recherchées & partir des déformations endogénes
enregistrées dans le dispositif de retrait libre d’un essai R’D’ pour que le retrait endogéne ne soit que
du retrait (voir Figure 13-2). Plus d’explications sont disponibles dans la section 9.6.2 de ce document.
L’amplitude du gonflement dépend du type de ciment. Afin de conserver la cohérence du mécanisme 4
I"origine du gonflement, soit I'hydratation du ciment, I"amplitude de cette déformation doit dépendre
de la quantité de ce ciment. Ce choix explique la différence d’amplitude du gonflement pour deux
bétons utilisant le méme type de ciment (voir Figure 13-1).
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Figure 13-1 : Evolution du gonflement e¢n fonction du ciment et du rapport E/C.
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Figure 13-2: Différence, pour chaque composition, entre le retrait endogine et les déformations
endogénes (libre Ril}’} en fonction de la prise en compte d*un gonflement.

La prise en compte d’un gonflement macroscopique affecte principalement les bétons utilisant du
ciment de type Cl, soit les compositions C1 0.40 et C1 0.30. Pour le deuxiéme type de ciment (C2), le

choix de I'évolution du gonflement n’influe pratiquement pas sur les déformations différées.

13.2 Evolution du coefficient de Biot en fonction du retrait endogéne

La prédiction du retrait endogéne dépend de la connaissance de 1’évolution du coefficient de Biot.
Comme il a été souvent décrit dans ce rapport, le retrait endogéne correspond aux déformations
différées viscoélastiques du squelette sous I’action d’une pression de pore (bm). Le choix d’une
évolution du coefficient de Biot (voir Figure 13-3) de b(£)=AE+B, comme expliquée dans la Partie
9.6.3, montre que les résultats de la simulation, pour au moins deux des quatre compositions (C1 0.30
et C2 0.30), ne sont pas trés proches des données expérimentales dans les premiers jours d’hydratation
(voir Figure 13-4).
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Figure 13-3 : Evolution du coefficient de Biot de chagque béton pour les deux types de ciment et les deux
rapports E/C.
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Néanmoins, la Figure 13-3 montre que I'évolution du coefficient de Biot est trés proche pour les deux

compositions ayant un rapport E/C de 0.30. Ces deux évolutions du coefficient de Biot sont également

proches de celle de la composition C1 0.40. Les résultats de la Figure 13-3 montrent a I'inverse que

I'évolution du coefficient de Biot pour la composition C2 0.40 différe énormément des autres

compositions. La faible évolution des pressions capillaires (voir Partie 11.3) pour cette composition

peut expliquer la difficulté d'appliquer I'approche développée dans ce mémeoire pour approximer le

retrait endogéne de ce mélange.

Des essais complémentaires (différentes proportions de mélange) seraient alors nécessaires pour savoir

si la valeur finale du coefficient de Biot peut dépendre d'un paramétre physique (comme la porosité ou
la quantité d"hydrates formés) et/ou du type de ciment.
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Figure 13-4 ; Evolution du retrait endogiéne en fonction des données expérimentales et du coefficient de

Biot pour les deux types de ciment et les deux rapports E/C,
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13.3 Sensibilité du comportement des bétons dans les premiéres heures
d’hydratation

Une étude supplémentaire sur 'évolution de la pression permet d’apporter des compléments
d’informations sur I’analyse des déformations endogénes au trés jeune fge ol il existe un écart plus ou
moins important pour certaines compositions entre la simulation et les résultats expérimentaux (voir
Figure 13-4). En effet, une étude de sensibilité de I'évolution des pressions de pore met en évidence
I"'importance des premiéres heures d’hydratation qui suivent la prise du matériau o1 les évolutions de
la distribution poreuse et des propriétés mécaniques sont trés vieillissantes. Une faible différence
d’évolution des pressions de pore peut conduire 4 des différences d’amplitude importantes de la
prédiction du retrait endogéne (voir Figure 13-5).
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Figure 13-5 : Influence de I'évolution des pressions de pore sur la prédiction du retrait endogéne pour les
deux bétons de rapport E/C 0,30,

Des approximations relatives de I"évolution de la distribution poreuse et des propriétés mécaniques

dans les premiéres heures d’hydratation peuvent ainsi conduire & une appréciation plus ou moins
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pertinente des évolutions des pressions de pore et du retrait endogéne au trés jeune dge. L évolution du
coefficient de Biot dépend alors de la sensibilité de cette approximation.

Cette remarque sur la sensibilité de I’approche, dans les premiéres heures d"hydratation qui suivent la
prise du matériau, montre toute I'importance d’une campagne d’essais en fonction du degré
d’hydratation plutét que du temps. Par exemple, des essais menés a 20, 40, 50 et 60 % d’hydratation
seront plus précis qu'a 1, 2, 3, et 4 jours pour |"étude du comportement au jeune dge des matériaux 4
base cimentaire. Néanmoins, il faut noter que la recherche de la distribution poreuse durant les
premiéres heures d’hydratation est trés difficile. Les conditions expérimentales ne permettent souvent
pas de tester les échantillons au trés jeune dge. Ce défi reste & combler.
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Résumé

L’approximation des différents paramétres du modéle pour différents mélanges montre tout 1'intérét de
I'utilisation d'une approche milieu poreux. Cette approche met en valeur certains paramétres du
matériau qui ont une influence trés importante sur le comportement au jeune ige des bétons. Une
relation de proportionnalité entre les déformations endogénes et I'évolution de la réaction
d’hydratation ne permet pas de mettre en avant ces paramétres matériaux. A 'inverse, "approche
développée dans ce travail montre toute I’'importance du rapport eau sur ciment et de la minéralogie du
ciment sur I"évolution des pressions de pore (distributions poreuses différentes) et sur I"évolution des

propriétés mécaniques.

Plusieurs difficultés ressortent de cette étude :

— Connaissance des paramétres du fluage : I"approximation des parameétres de fluage avec un
essai R’D’ ne fournit pas assez de précision sur le vieillissement de la fonction de
complaisance durant les premiéres heures d'hydratation suivant la prise du matériau. Cette

imprécision peut engendrer de fortes différences d’amplitude du retrait endogéne.

—~ Evolution de la distribution poreuse : ’analyse expérimentale de la distribution poreuse au trés
jeune fge est trés difficile. Ce manque d’informations est & 'origine de 1'imprécision du
calage de I"évolution théorique de la distribution poreuse dans les premiéres 24 heures
d’hydratation.

— Evolution du coefficient de Biot: la recherche de 1'évolution du coefficient de Biot est
complexe, car la précision de 1'évolution de paramétre dépend de la connaissance de la
distribution poreuse et des propriétés mécaniques, qui sont plus ou moins bien approximés au

trés jeune fge.

Globalement, la forte réactivité des bétons pendant les 24 premiéres heures suivant le contact entre
I'eau et le ciment est provoquée par I'évolution rapide de I'hydratation durant cette période. Les
conséquences structurelles sont trés importantes et conditionnent 1'évolution des déformations
endogénes pendant plusieurs jours. Les difficultés expérimentales pour caractériser I'ensemble des
paramétres du modéle dés la prise du matériau restent encore un défi, Cette difficulté s’observe dans
I"approximation des évolutions de la distribution poreuse, du fluage et du coefficient de Biot.
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PARTIE VII

CONCLUSIONS ET
PERSPECTIVES
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Conclusions

L’étude développée dans ce rapport a porté sur la modélisation du comportement différé des bétons au
jeune fge en conditions de retrait restreint. Lobjectif de ce travail a été de développer des outils
numériques capables de prédire et comprendre le comportement différé des bétons dans les premiers
jours d’hydratation. Il s’agit d’un enjeu majeur pour minimiser, sinon limiter, les problémes de
fissuration précoce dans les matériaux cimentaires & faible rapport E/C. L'étude s'est limitée a des
chargements mécaniques modérés en conditions isothermes et sans échange hydrique avec 1'extérieur

du matériaun.

Les deux premiers chapitres ont mis en évidence le fait que le comportement au jeune dge des bétons
s’avere complexe puisque de nombreux phénoménes, encore mal compris, agissent de fagon plus ou
moins couplés & différentes échelles d observation du matériau. D’une part, le mélange entre le ciment
et I'eau conduit 4 la formation d’hydrates et & une évolution du squelette poreux que forme le béton.
Sans échange hydrique avec I'extérieur du matériau, I"hydratation provoque |’apparition d'un volume
gazeux qui engendre une diminution de I"humidité relative interne. Ce phénoméne d’autodessiccation
engendre un retrait endogéne. Les mécanismes qui sont 4 'origine de ce retrait endogéne sont plus ou
moins connus, mais surtout contestés dans la communauté scientifique. Les conditions d’application
de cette étude concernent des niveaux d’humidité relative ne diminuant pas sous les 70 %. Un
intervalle de variation compris entre 70 % et 100 % permet de justifier que la dépression capillaire est
le principal mécanisme du retrait endogéne. La réaction d'hydratation ne provoque qu'une diminution
de I'humidité relative et aucun des mécanismes responsables de ce retrait de dessiccation ne peut
expliquer le gonflement macroscopique observé pendant les premiéres heures d'hydratation. 1l devient
donc indispensable de définir les déformations endogénes comme la somme d'un gonflement
chimique macroscopique provogué par la réaction d’hydratation et d'un retrait endogéne
correspondant 4 la déformation viscoélastique de la matrice solide du béton sous I'action d’une

pression de pore induite par la dépression capillaire.

En conditions de retrait restreint, les déformations endogénes engendrent des contraintes qui peuvent
excéder la résistance du matériau. Un essai de retrait restreint (R°D®) permet d’étudier le
comportement du béton dés les premiéres heures d’hydratation qui suivent la prise du matériau.
L'utilisation de deux montages et I’exploitation du principe de superpositions permettent d’obtenir
expérimentalement les déformations libres endogénes ainsi que 1"évolution des propriétés mécaniques
viscoélastiques. L’utilisation d'un chargement extérieur fournit les derniers éléments permettant
d’identifier tous les paramétres du modéle.
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Afin de décrire le comportement différé du béton au jeune fge, la troisiéme partie de ce mémoire
propose une modélisation basée sur des mécanismes physico-chimiques & ’origine des déformations
endogénes. Les mécanismes choisis sont ceux qui sont en accord avec des résultats expérimentaux a
I"échelle microscopique (ol se produisent ces mécanismes), ainsi qu’a I"échelle macroscopique ot les
effets de ces mécanismes sont observés (déformations différées mesurées). La modélisation des
déformations différées est ainsi basée sur une approche unifiée d'une réaction chimique, du fluage, de
I"¢lasticité et d’une pression de pore. Il est donc supposé que le retrait endogéne est induit par les
déformations viscoélastiques du squelette sous 1'effet des pressions de pores générées dans le réseau

poreux par la dépression capillaire. La manifestation du retrait est donc en partie une conséquence du
fluage.

Le modéle a été implanté dans le logiciel Matlab. Cette implantation rend possible I’approximation
des paramétres et la prédiction du comportement différé des bétons en fonction de I’avancement de la
réaction d’hydratation et d'un chargement extérieur.

Le modéle développé a été ensuite utilisé pour analyser I'influence du ciment et du rapport E/C sur le
comportement au jeune dge des matériaux & base cimentaire. La confrontation entre les simulations et
les résultats expérimentaux, a I’échelle d’un volume élémentaire représentatif du matériau a montré
que le modéle permet de mettre en valeur un nombre important de caractéristiques du comportement
intrinséque du béton : vieillissement des propriétés viscoélastiques, retrait chimique, distribution
porense, etc. En conditions isothermes et sans échange hydrique avec 1"extérieur, des leviers matériaux
ont pu étre mis en valeur et recherchés avec une procédure expérimentale basée principalement sur
Iessai RD’,

*  [mportance du ra

Le rapport E/C a une influence sur la cinétique de développement du réseau poreux. Plus le rapport est
faible et plus la microstructure se développe rapidement vers des pores de faible taille. Ce
développement rapide est la cause d'une apparition rapide d'une dépression capillaire. Le type de
ciment a ¢également une influence importante sur 1'évolution de la distribution poreuse. Dans le cadre
de cette étude et pour une méme composition, I"influence du type de ciment sur la formation du résean
poreux est 4 Iorigine de la différence de dépression capillaire pour un méme volume de vide provogué
par I'autodessiccation. Cette différence de rayon de ménisque est la cause principale de 1'écart
d’amplitude du retrait endogéne entre deux ciments pour un méme rapport E/C.

. rtance du ra E/C et du ciment sur 1’évolution des riétés meécanigues :

Pour les ciments et les rapports E/C analysés dans cette étude, I’évolution expérimentale du module de
Young est similaire quelle que soit la composition. A 1"inverse, le rapport E/C joue un réle important
sur le fluage durant les premiers jours d’hydratation. Dans le cadre de cette étude, |"approximation de
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la fonction de complaisance & partir d'un essai par palier de chargement montre que le vieillissement
du fluage est beaucoup plus important pour un rapport E/C plus faible. Cette déduction théorique
monire qu'un béton composé d’un rapport E/C de 0.30 peut engendrer un fluage 5 4 10 fois plus
important en amplitude que pour un rapport E/C de 0.40 lorsqu'il est chargé dans les premiéres heures
d’hydratation qui suivent la prise du matériau. Dans le cadre de cette étude et pour les matériaux
étudiés, I"amplitude de fluage est similaire entre deux ciments pour un méme rapport E/C.

La différence de retrait endogéne entre deux rapports E/C pour un méme ciment s'explique par deux
effets. La distribution poreuse plus fine engendre de fortes pressions capillaires dés les premiéres
heures d’hydratation. Avec un fluage trés important en amplitude dans le méme temps, les
déformations différées qui en résultent ne peuvent étre que plus importantes pour un rapport E/C de
0.30 que pour un rapport E/C de 0.40.

L'approche développée dans le cadre de la mécanique des milieux poreux apporte une aide au
développement et 4 I"amélioration des outils expérimentaux. Cette éude a permis de mettre en
évidence I'effet de la distribution poreuse et du fluage sur le comportement différé des bétons au jeune
dge. Un essai R’D’ pourrait &tre modifié afin de comparer plusieurs compositions sur un méme

historique de chargement.

Perspectives

Au-dela des résultats prometteurs qui ont été obtenus dans cette étude, des perspectives apparaissent
ainsi bien sur le plan de I’expérience que de la modélisation pour mieux appréhender le comportement
différé du béton dans des conditions d’exposition plus complexes.

= P tives expérimentales :

Un essai R’D? fournit des informations trés importantes sur le comportement au jeune fige des bétons
en conditions de retrait restreint. L'approche milieu poreux fait ressortir dans cet essai plusieurs
paramétres du modéle comme les évolutions des propriétés mécaniques et du coefficient de Biot.
Concernant les propriétés mécaniques, la gualité de I'approximation peut dépendre du nombre de
paliers de chargement. Lorsque "amplitude des déformations endogénes est faible, la restriction du
matériau en déplacement (retrait restreint) n’engendre que de faibles contraintes et trés peu de paliers
(voir composition C1 0.40 de la Figure 12-1). Le nombre de paliers et I’amplitude du chargement
extéricur ne sont pas controlables lorsque ’essai est piloté avec un seuil de déplacement. Une analyse
des déformations différées avec un controle du montage R’D? selon un historique de chargement
prédéfini 4 I'avance ne permet plus d’observer le matériau en conditions de retrait restreint, mais ce
contrdle du chargement serait 4 la base d*une comparaison plus rapide des propriétés mécaniques pour
différentes compositions. Un pilotage en chargement du montage R’D? ouvrirait également d’autres
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perspectives expérimentales, comme 1"analyse des propriétés mécaniques en traction aussi bien qu’en

compression pour des charges constantes ou des historiques de contraintes plus complexes.

Cette étude montre I'intérét d'une prise en compte du fluage sur le comportement au jeune fge des
bétons. Néanmoins, il reste encore des aspects expérimentaux & développer pour bien prendre en
compte des mécanismes présents A une échelle nanoscopique. L’approche développée dans cette étude
repose sur le découplage du fluage en deux cinétiques. Cette description permet de simplifier
I'approximation de 1’évolution du fluage des bétons sur deux essais uniquement. Il semble donc
important de procéder 4 deux essais systématiques dans le montage R’D’ pour bien connaitre le
comportement au jeune fige des bétons. Un essai de fluage a charge constante donne la pente du taux
de complaisance & long terme, la fonction de complaisance 4 1 jour et le temps de prise du matériau.
Connaissant la résistance en fonction du temps griice 4 des essais mécaniques en paralléle, un essai
piloté selon un historique de chargement défini au préalable, permet ainsi d’avoir un nombre minimum
de points expérimentaux pour I'évolution du module de Young dans I’essai R’D® et un nombre
adéquat de paliers pour le fluage.

L'approximation de la fonction de fluage d’'un béton repose sur le découpage du fluage en deux
cinétiques et sur le principe de superposition des déformations visqueuses dans le montage de retrait
restreint d’un essai R’D’. 11 reste néanmoins 4 valider cette approche sur une caractérisation compléte
de I"évolution de la fonction de complaisance pour des chargements constants a différentes échéances.
La comparaison entre cette évolution de la fonction de complaisance et celle obtenue avec seulement
deux essais R’D? devient indispensable 4 la validation du fluage. La caractérisation compléte du fluage
en traction et en compression pour une méme composition permettrait également de wérifier qu’un
essai R°D? permette de caractériser ’évolution des propriétés de fluage en traction, et que ces
propriétés sont utilisables pour prédire les déformations visqueuses en compression (pression de pore
appliquée sur le squelette).

L’évolution du coefficient de Biot nécessite encore des essais complémentaires. Ces essais doivent
étre faits sur des matériaux a différents rapports volumes de granulats par rapport aux volumes de péte
(ciment + eau). Cette étude permettrait peut-€tre alors de voir si ce coefficient peut se rapprocher d"un
paramétre matériau telle que la porosité. Cette étude devrait se faire avec une campagne d’essais
complémentaires sur I’évolution de la distribution poreuse avant 1 jour d’hydratation ol il y a un
manque d’information sur la répartition des pores dans le réseau poreux dans les premiéres heures

d’hydratation qui suivent la prise du matériau.

L'approximation de la distribution poreuse nécessite également des essais complémentaires pour
verifier que la calorimétrie basse température donne la bonne information sur la répartition des pores
dans les rayons de faibles tailles. Les résultats expérimentaux montrent que pour une distribution de
pores de grandes tailles (composition C2 0.40 de 1"annexe 4), la calorimétrie basse température et
I"intrusion au mercure donnent pratiquement la méme information sur la répartition des pores en

dessous de 20 nm. A I'inverse, une différence importante existe lorsque le réseau poreux est composé
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de pores de faibles tailles (composition C1 0.30 de la partie 9.4.4). Des essais d'isotherme de
désorption pourraient étre alors utilisés pour vérifier (via la loi de Laplace-Kelvin) ol se situe le rayon
d*équilibre entre la phase liquide et gazeuse pour différentes humidités relatives. Un essai d’isotherme
de désorption donne la perte en masse d’eau en fonction de "humidité. Connaissant la distribution
poreuse, cette perte en masse d’eau peut étre utilisée pour connaitre le rayon de ménisque R, et
I'humidité relative correspondante via la loi de Laplace-Kelvin. Méme si cette analyse expérimentale
ne peut se faire que sur un matériau mature, la comparaison entre cette humidité relative obtenue 4
partir de la distribution poreuse et celle mesurée lors d’un essai de désorption permettrait de valider
I'approche utilisée pour approximer la distribution poreuse.

La caractérisation de I'ensemble des paramétres du modéle se fait sur différents matériaux 4 base
cimentaire : pite de ciment, mortier et béton. Le passage entre ces différentes compositions repose sur
des hypothéses simplificatrices. Une caractérisation de I'ensemble des paramétres du modéle sur
chaque composition permettrait de valider ces hypothéses.

Pour finir, les conclusions de cette étude reposent sur I’utilisation de deux types de ciment (C1 et C2)
et deux rapports E/C. Etendre 1’étude & d’autres types de ciment, d’autres rapports E/C et d’autres
compaositions (volume de granulats) apporterait des éléments complémentaires de compréhension sur
le comportement des matériaux cimentaires au jeune ige.

= Perspectiv modélisati

L'approche développée dans cette étude repose sur une prise en compte d'un fluage linéaire
vieillissant décomposé en deux cinétiques. Cette approche simplifie 1’approximation expérimentale
des paramétres, mais ne prend pas en compte le caractére irréversible du fluage a long terme (Ulm
1999; Benboudjema 2002). Une modification de [’évolution de certains paramétres du modéle
rhéologique du fluage apporterait des éléments supplémentaires dans ce sens.

L’analyse de la distribution poreuse permet de connaitre I'évolution des pores d'hydrate comme ceux
des capillaires. Si le fluage peut étre relié & des mécanismes de diffusion & travers différentes échelles
du matériau, il devrait étre possible de relier I’analyse de cette distribution poreuse avec le fluage a
court terme et 4 long terme.

Les conditions isothermes engendrent une hydratation homogéne 4 travers tout le matérian. Avec un
chargement en une dimension, la modélisation des déformations différées peut se faire a 1'échelle d'un
volume élémentaire représentatif du matérian. Cette approche en 1D n’est plus valable lorsque le
béton subit des variations de température ou d’humidité relative aux frontiéres du matériau. Une
implantation numérique du probléme devient indispensable 4 la résolution des équations du modéle.
Dans un premier temps, I'implantation numérique doit se faire en conditions isothermes et sans

échange hydrique avec |'extérieur du matériau. Cette approche permettrait de valider le modele lors
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d'un passage d'une modélisation a I’échelle du point matériau 4 D'échelle 2D, sachant que
I"implantation numérigue d’un modéle milieu poreux commence & apparaitre dans des codes de calcul
{Chavant 2001; Chavant 2001).

Lorsque les conditions limites en température ou en humidité relative varient, le probléme devient plus

complexe et des couplages doivent apparaitre dans les lois de comportement :

* La température joue plusieurs roles importants sur I'évolution de la microstructure (Bentz 1995,
Cervera et al. 2002; Hattel et al. 2003; Coussy et al. 2004) via I"hydratation du ciment et,
conséquemment, sur les propriétés mécaniques (Bazant et al. 1985; Bazant et al. 2004). Le
développement d’essais (degré d’hydratation, retrait chimique, distribution poreuse et R*D?) pour
différentes conditions isothermes permettrait de caler 'ensemble des paraméires du modéle en
fonction du temps et de la température. Une comparaison entre le modéle prédictif et des résultats
expérimentaux avec variation de température (déformations enregistrées dans un essai R'D)
montrerait 1a validité d"une telle approche.

*  L’humidité relative pourrait dans un premier temps n’intervenir que dans la conservation de la
masse d'eau i I'échelle du VER, par une baisse ou une augmentation de la saturation en eau. La
diminution de I"humidité relative a4 des valeurs inférieures 4 70 % ne permet plus de considérer la
pression capillaire comme le seul mécanisme responsable du retrait de dessiccation. Le rayon de
ménisque d’équilibre entre les phases liquide et gazeuse pourrait alors se situer dans la porosité
des hydrates ol les pressions de disjonction et les tensions superficielles jouent un rble important
{Beltzung et al. 2005; Beltzung et al. 2005).

Une démarche méthodique simplifiée permettrait alors d’arriver & un modéle de prédiction du
compaortement au jeune ige des matériaux 4 base cimentaire dans des conditions réalistes, proche de la
vie d une structure en béton. La prise en compte des forces ioniques, qui dépendent de la chimie du

ciment, pourrait étre alors considérée.

La simulation du béton dans des conditions plus réalistes conduit néanmoins a I’évaluation du risque
de fissuration du matériau (Hellmich et al. 1999a; De Schutter 2001). La prise en compte de
I'endommagement de la matrice solide devient done indispensable (Nechnech 2000). En conditions de
retrait restreint ou lorsque les gradients d'humidité sont importants, la limite en traction du béton peut
étre atteinte rapidement. Le matériau s’endommage et le comportement mécanique devient plus
complexe.

L’approche développée dans cette étude considére la matrice solide comme un milieu homogéne. Le
comportement mécanique des interfaces entre les différents composés de cette matrice n’est pas pris

en compte, méme s'il existe de maniére implicite dans le comportement mécanique du squelette. Dans
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la réalité, le comportement est plus complexe et une prise en compte de I'hétérogénéité de la matrice
solide serait peut-étre plus adaptée.
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PARTIE VIII

ANNEXES
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Al : Compositions des matériaux

Formulation des mortiers

Types de ciment C1 C1
Rapport E/C 0.30 0.40 030 0.40
Nom MC1030 | MC1040 | MC20.30 | MC20.40
Mgmen (kg/m’) 745 641 745 641
Mg, (kg/'m’) 207.3 253.5 2174 253
Maaie (kg/m’) 1313 1323 1321 1323
Superplastifiant (ml / kg ciment) 3] 6.7 1.7 75
Formulation des bétons
Types de ciment C1 c2
Rapport E/C 0.30 0.40 0.30 0.40
Nom C10.30 C10.40 C2 0,30 C2 0.40
— L — 500 4315 500 -;«;-[
Mg, (kg/m’) 150 174 150 174
Mg (ke/m') 874 874 B74 E74
Mpierre (k) 874 874 874 874
Dosage en SP (mlkg de ciment) 31 6.7 1.7 7.5

Le dosage en superplastifiant de type naphtaléne des formulations de mortier est basé sur celui des
bétons, ot le critére principal est la maniabilité (affaissement de 100mm <+ 20mm). La teneur en air est
égale 4 4% pour chacun des mélanges. Pour I"étude des mortiers, le granulat est un sable d'Ottawa
(Quartz) alors que pour les bétons, il s’agit de sable (0-5mm) et de pierre (5-10mm).

Deux types de ciment, dont les analyses chimiques sont les suivantes, sont testés pour voir leur

influence sur le comportement au jeune fige des bétons.
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Constituants des ciments, teneur de chacune des phases pour les trois types de ciment et surface spécifique

des ciments

Constituant (%) Ciment C1 Ciment C2
Si0, 19,09 22.04
ALO, 5.05 3.57
TiO, 0.25 0.2
P,0, 0.22 0.03
Fe,0, 2.33 373
Ca0 61.65 63.16
Mg 2,58 2,97
Na,0 0.29 0.1
K,0 0.87 0.42
Mn, 0, 0.06 0.07
SrD 0,24 0.03
50, 4.05 215
LOI 2.89 1.11
Na,0 éq. 0.86 0.37

Phases (%) Ciment C1 | Ciment C2
C,8 57 54
C,S 12 22
C,A 9 3
C,AF 7 11
Ciment C1 | Ciment C2
Surface Spécifique (m*/kg) 393 176
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A3 : Evolutions des différents paramétres du modéle

Evolution des paramétres liés 4 I'hydratation

Degré d’hydratation : £(1) =a exp|:— (3;] } Contraction le Chatelier : CLC(£) = af +b

Composition a b c Composition a b
C1-0.30 0.58 0.80 1.60 C1-0.30 0.08 0.006
C1-0.40 0.7 0.70 1.30 C1-0.40 0.08 0.015
C2-0.30 0.54 0.90 1.80 C2-0.30 0.08 0.005
C2-0.40 0.58 0.80 1.50 C2-0.40 0.08 0.005

el 2
Module de Young : E() = a{i + [;—dJ } Avec dyg = prise du matériau
Composition a b c d
C1-0.30 45000 0.25 1.00 0.081
C1-0.40 65000 0.80 1.10 0.022
C2-0.30 52000 0.30 1.30 0.026
C2-0.40 50000 0.40 1.30 0.080

!
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Evoluti du modéle r |

1 [ _[r;fu.-)
Fluage court terme : J“ = — l-e* *
'E'cr [r(:r"} I,
bY by
Module de rigidité : £ (¢) = aexp| - ” Taux : 7(t) = aexp| — -
Composition a b c Compaosition a b c
C1-0.30 32000 0.80 2.20 C1-0.30 1.00 0.80 2.20
C1-0.40 40000 0.20 2.00 C1-0.40 0.60 0.70 1.00
C2-0.30 13000 1.15 2.50 C2-0.30 1.00 0.50 0.90
Cz-0.40 55000 0.60 1.30 C2-0.40 0.70 0.50 0.90

—_————

Fluage long terme : J" =%{Iﬂ+' "-[fg- )M])

Compaosition a b
C1-0.30 -1.0001 1.E-05
C1-0.40 =1.0001 1.E-05
C2-0.30 -1.0001 1.E-05
G2z -0.40 «1.0001 1.E-05
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Evolution ar t i T'es

Gonflement: £ * (§)=al jusqu'a t1=d — Aprés £5()=¢€f(1=4d)

Composition a d
C1-0.30 155 1.40
C1-0.40 92 1.50
C2-0.30 28 2.00
C2 -0.40 17 1.50

Distribution poreuse :

Caplllaires Mein Miax Dm Mipyn My
C1-0.30 1.0 2.5 11.2 1.3 0.0
C1-0.40 1.0 3.0 13.6 1.3 0.0
C2-0.30 2.0 5.0 10.0 1.2 0.0
C2-0.40 3.0 6.5 10.0 13 0.0
Hydrates Mrin Minax dm Mimin Mk
C1-0.30 0.0 0.5 - 1.6 0.0
C1-0.40 0.0 0.5 - 1.6 0.0
C2-0.30 0.0 0.6 - 1.5 0.0
C2-0.40 0.0 0.5 - 1.5 0.0

Coefficient de Biot :h(E)= AE+ B

Composition A B biE.)
C1-0.30 -1.25 1.00 0.30
C1-0.40 -1.11 1.00 0.26
C2-0.30 -1.29 1.00 0.32
C2-0.40 -0.08 1.00 0.85
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A4 : Approximation des distributions poreuses

Compesition C1 0.30
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Evolution de la distribution poreuse (a) cumulée et (b) discrétisée pour un béton C1 0,30 4 1 jour en
fonction des résultats expérimentaux de (Lory 2005) obtenus pour un mortier
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Evolution de la distribution poreuse (a) cumulée et (b) discrétisée pour un béton CI 0.30 & 3 jours en
fonction des résultats expérimentaux de (Lory 2005) obtenus pour un mortier
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Evolution de la distribution poreuse (a) cumulée et (b) discrétisée pour un béton C1 0.30 4 5 jours en
fonction des résultats expérimentaux de (Lory 2005) obtenus pour un mortier

E 20 g 20 . .
% S T — g 1?5‘1__"””";'-.'_- f— CBT
§ 175f-—------i----- . ::;T} 3 ' ] == MIP

] =T = ] jmm - = Approx. Vp(R
D 5[ --oooooioeo- e Approx.Vp(Re) : . ppro . plRo)
£ 125 - oo |"r Approx.Vm(Rm) | _ % 125} : s e
- ' A Rm pour Wide(7j) g 10 1
S 10M-- I - e oy e - ! .
E [ . Jc1o30-7
=1 ) o T 751 e 115
A S N RS R (I 1/ £ " R B il
% Sts NN - :
g 25 R CEEEEs SaeE SRR % 250N T :

i i n —

= “ =
s Y 10 100 1000 10000 ! "'R dw-:} vt 0000

Rayon de pore (nm) myon de pore (nm]

b
() (b)
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Volume poreux cumulé (% d'échantillon)
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AS : Table des notations

La liste qui suit répertorie I'ensemble des notations utilisées dans ce mémoire dans 1'ordre
dapparition.

£ Déformation élastique observable macroscopiquement sous chargement Intro
e" Déformation visqueuse observable macroscopiquement sous chargement Intro
g™ Déformation libre du matériau observable macroscopiquement sans chargement Intro
extérieur
g Déformation totale du matériau observable macroscopique sous chargement Intro
£ Degré d"hydratation d’un ciment Chap. 1
Q Chaleur dégagée par I"hydratation d*un ciment Chap. 1
t Temps Chap. 1
i Chaleur dégagée pour I"hydratation compléte de la phase i d’un ciment Chap. 1
P, Pourcentage de la phase i présente dans un ciment Chap. 1
Mg Masse d’eau liée chimiquement aux hydrates qui est non évaporable Chap. 1
me Masse d’eau présente dans le réseau poreux qui est évaporable Chap. 1
M g Masse de ciment hydraté Chap. 1
Mg, Masse de ciment anhydre Chap. 1
Vi Volume d’hydrate formé Chap. 2
Ve Volume d’eau évaporable Chap. 2
Vea Volume de ciment anhydre Chap. 2
AV Diminution du volume absolu total des hydrates (appelée contraction Le Chatelier)  Chap. 2
ta Instant ot la prise du matériau a lieu Chap. 2
WV Volume poreux Chap. 2
V., Volume de vide Chap. 2
1 Volume total apparent du milieu poreux Chap. 2
o Porosité lagrangienne Chap. 2
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P Masse volumique de I’eau Chap. 2
5 Degré de saturation en eau Chap. 2
Pa Pression de mercure lors d'un essai d’intrusion au mercure Chap. 2
: Tensions superficielles 4 I"interface mercure/vide Chap. 2
O Angle de mouillage du mercure Chap. 2
T ow Rayon de ménisque a I'interface mercure/vide Chap. 2
w Flux de masse d'eau a travers la surface normale du VER Chap. 2
& Epaisseur de |’eau adsorbée a la surface des pores Chap. 2
h Humidité relative Chap. 2
e Retrait endogéne Chap. 3
ek Gonflement chimique observable macroscopiquement sans chargement Chap. 3
R, Résistance & la compression d’un béton Chap. 3
Rezs Résistance & la compression d’un béton 4 28 jours d’hydratation Chap. 3
Pa Pression de la phase gazeuse Chap. 3
Pression de I’eau liquide Chap. 3
Pe Pression capillaire due 4 la présence d’une interface eau/vapeur d'eau Chap. 3
v Tension superficielle de I'interface eau/vapeur d’eau Chap. 3
R, Rayon de ménisque a I'interface eau/vapeur d'ean Chap. 3
] Angle de mouillage de I’eau Chap. 3
M Masse molaire de 1"eau Chap. 3
Constante des gaz parfaits Chap. 3
T Température absolue Chap. 3
xS Contrainte macroscopique issue des dépressions capillaires responsable du retrait Chap. 3
endogéne
I Fonction de complaisance Chap. 3
My Pression de disjonction Chap. 3
M.s  Pression électromagnétique due aux forces de Van der Waals Chap. 3
IM...  Pression électrostatique due a la formation d’une double couche électrique Chap. 3
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I, Pression de disjonction due aux forces structurelles Chap. 3
C Module de Young (Rigidité instantanée) Chap. 4
Kq Coefficient de fluage Chap. 4
c Contrainte due aux sollicitations mécaniques exercées par |"extérieur sur le VER Chap. 4
E; Rigidité d’un élément de Kelvin-Voigt Chap. 4
i Viscosité d'un élément de Kelvin-Voigt Chap. 4
n Porosité eulérienne Chap. 7
O Contrainte que subit la matrice solide d’un milieu poreux Chap. 7
n Pression de pore Chap. 7
o' Contrainte effective responsable des déformations élastiques observables Chap. 7
macroscopiquement
b Coefficient de Biot Chap. 7
B Proportion de la déformation visqueuse macroscopique du squelette attribuée a une Chap. 7
variation de la porosité
I Partie élastique (instantanée) de la fonction de complaisance Chap. 7
¥ Partie visqueuse de la fonction de complaisance Chap. 7
@ Variation volumique visqueuse de la porosité Chap. 7
o Coefficient de dilatation chimique Chap. 7
W Energie libre spécifique du milieu poreux Chap. 7
£ Déformation viscoélastique macroscopique Chap. 8
(i Variation volumique viscoélastique de la porosité Chap. 8
g™ Déformation de fluage & court terme Chap. 8
g™ Déformation de fluage & long terme Chap. 8
€' Déformation visqueuse de la matrice solide Chap. 8
o Porosité avant chargement Chap. 8
[ Potentiel de dissipation intrinséque du squelette Chap. 8
™ Variation volumique visqueuse 4 court terme de la porosité Chap. 8
o™ Variation volumique visqueuse a long terme de la porosité Chap. 8
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W Potentiel réduit de 1"énergie libre Chap. 8
Wep Energie bloquée de I"énergie libre Chap. 8
Ag Fonction affine caractérisant la variable force thermodynamique associée au degré Chap. 8
d’hydratation
0, Dissipation d’énergie du squelette liée au fluage Chap. 8
o, Dissipation d’énergie du squelette liée 4 la réaction d hydratation Chap. &
W Transformée de Legendre-Fenchel du potentiel réduit de 1'énergie libre Chap. 8
% Coefficient de dilatation volumique chimique de la porosité Chap. 8
%1 Coefficient de dilatation volumique chimique de la porosité lié & la contraction Le Chap. 8
Chatelier
A2 Coefficient de dilatation volumique chimique de la porosité lié 4 la consommation Chap. 8
d’eau pour former les hydrates
N Module de Biot Chap. 8
Constante d’équilibre de 1"hydratation Chap. B
K Déséquilibre thermodynamique de I’hydratation induit par le fluage Chap. 8
A Fonction qui caractérise le taux d’évolution de la réaction d’hydratation Chap. 8
k Propriétés du matérian ayant une influence sur I"évolution du degré d hydratation Chap. 8
H{ Fonction affine caractérisant le taux d’évolution de la réaction d’hydratation Chap. 8
ag Coefficient permettant de décrire 1’évolution du degré d’hydratation Chap. 8
b Coefficient permettant de décrire 1’évolution du degré d"hydratation Chap. 8
Coefficient permettant de décrire I"évolution du degré d'hydratation Chap. 8
D" Potentiel de dissipation du fluage Chap. 8
Nt Variable caractérisant I’amortisseur du fluage 4 court terme Chap. 8
M Variable caractérisant |"amortisseur du fluage & long terme Chap. 8
Eq Variable caractérisant le ressort du fluage & court terme Chap. 8
I Fluage a court terme de la fonction de complaisance Chap. 8
" Fluage a long terme de la fonction de complaisance Chap. 8
ay Coefficient caractérisant I'évolution du fluage a long terme Chap. &

-176 -



by, Coefficient caractérisant I’évolution du fluage & long terme Chap. &
Vo Volume de la matrice solide Chap. 8
V. Volume de granulat Chap. 8
* Pression moyenne de fluide Chap. 8
U Somme des énergies de surface liquide/gaz, liquide/solide et gaz/solide Chap. 8
S; Degré de saturation en gaz Chap. 8
d. Masse volumique du ciment Chap. 9
d. Masse volumique de |'eau Chap. 9
d, Masse volumique des granulats Chap. 9
R, Rapport volumique du ciment par rapport au volume total d'un béton Chap. 9
R, Rapport volumique de I’eau par rapport au volume total d'un béton Chap. 9
R, Rapport volumique des granulats par rapport au volume total d’un béton Chap. 9
R Retrait chimigue d’un ciment Chap. 9
Aeic Coefficient caractérisant I’évolution du retrait chimique Chap. 9
bope Coefficient caractérisant |"évolution du retrait chimigue Chap. 9
EL Masse d’eau liée pour un gramme de ciment hydraté Chap. 9
Vv, Volume de pore cumulé pour tous les rayons de pores supérieurs A R, Chap. 9
Rayon de pore Chap. 9

Vi Volume de vide cumulé pour un rayon de meénisque Chap. 9
Ra Rayon de ménisque Chap. 9
Ly Longueur équivalente d'un cylindre de volume dV,, pour un rayon de pore R, Chap. 9
V&  Proportion du volume poreux total considéré dont les pores sont de grandes tailles ~ Chap. 9
V¥ Proportion du volume poreux total considéré dont les pores sont de petites tailles Chap. 9
M© Coefficient caractérisant la distribution poreuse des pores de grandes tailles Chap. 9
mH Coefficient caractérisant la distribution poreuse des pores de petites tailles Chap. 9
m© Coefficient caractérisant la distribution poreuse des pores de grandes tailles Chap. 9
m" Coefficient caractérisant la distribution poreuse des pores de petites tailles Chap. 9
Volume poreux total des pores de petites tailles Chap. 9
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ME,... Coefficient caractérisant 'évolution de la distribution poreuse des pores de grandes Chap. 9
tailles

M“ue Coefficient caractérisant I'évolution de la distribution poreuse des pores de grandes Chap. 9
tailles

m e Coefficient caractérisant I'évolution de la distribution poreuse des pores de grandes Chap. 9
tailles

m°.,  Coefficient caractérisant I’évolution de la distribution poreuse des pores de grandes Chap. 9
tailles

M",  Coefficient caractérisant I’évolution de la distribution poreuse des pores de petites Chap. 9
tailles

M"u.  Coefficient caractérisant 1'évolution de la distribution poreuse des pores de petites Chap. 9
tailles

mt ., Coefficient caractérisant I'évolution de la distribution poreuse des pores de petites Chap. 9
tailles

m".,  Coefficient caractérisant 'évolution de la distribution poreuse des pores de petites Chap. 9
tailles

D, Coefficient caractérisant 1"évolution du volume total des pores de petites tailles Chap. 9

dvg Coefficient caractérisant 1"évolution du module de Young Chap. 9

by Coefficient caractérisant 1'évolution du module de Young Chap. 9

Cvo Coefficient caractérisant I’évolution du module de Young Chap. 9

dyg Coefficient caractérisant I’évolution du module de Young et la prise du matériau Chap. 9

an Coefficient caractérisant I’évolution de la rigidité d’un élément de Kelvin-Voigt Chap. 9
pour le fluage & court terme

by Coefficient caractérisant I’évolution de la rigidité d'un élément de Kelvin-Voigt Chap. 9
pour le fluage 4 court terme

Cu Coefficient caractérisant I"évolution de la rigidité d'un élément de Kelvin-Voigt Chap. 9
pour le fluage a court terme

a Coefficient caractérisant I’évolution de 1’amortisseur d’un élément de Kelvin-Voigt Chap. 9
pour le fluage 4 court terme

by Coefficient caractérisant 1’évolution de 1’amortisseur d’un élément de Kelvin-Voigt Chap. 9

pour le fluage a court terme
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Cr Coefficient caractérisant ’évolution de I"amortisseur d'un élément de Kelvin-Voigt Chap. 9
pour le fluage 4 court terme

g%,  Gonflement macroscopique en 1D

Byt Coefficient caractérisant 1’évolution du gonflement Chap. 9
dgr Coefficient caractérisant I"évolution du gonflement Chap. 9
e Retrait endogéne volumique Chap. 9
€™,  Retrait endogéne en 1D Chap. 9
a4, Coefficient caractérisant 1’évolution du coefficient de Biot Chap. 9
by, Coefficient caractérisant I"évolution du coefficient de Biot Chap. 9
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