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RESUME Dans cette partie du travail, nous utilisons umedele hygro-mécanique a I'échelle mésoscopique awe
modele morphologique en 3D a deux phases morti@ngat, en conjonction avec les propriétés obtenues
expérimentalement, et ce afin d’étudier le couplege le chargement mécanique, les endommagewtelatpermeabilité
du béton. L'augmentation de la perméabilité d'upmévette cylindrique a 28% de fraction volumiquargilaire au cours
d'un test de compression uniaxial avec le déplanementrélé & 85% du pic a été mesurée a l'aidm gilerméametre au
gaz. Le comportement mécanique du mortier suivigphiais de modéle d’élasto-plastique endomageéBDP) est obtenu
a partir des endommagements isotropes a difféimids. La perméabilité intrinséque endommagée aidien évolue selon
une loi logarithmique « matching lawavec chargement progressif. Les paramétres devilal'adaptation au résultat
expérimental pour I'échantillon d'essai par l'idification inverse seront ajustés par I'emploimigtre modéle méso-échelle.

ABSTRACT. In the current work, we use meso-scale hygro-mechhmiodeling with a morphological 3D two phase
mortar-aggregate model, in conjunction with expenitadly obtained properties, to investigate the ding between
mechanical loading and damage and the permeallitthe composite. The increase in permeability @f/éndrical test
specimen at 28 % aggregate fraction during a urahgisplacement-controlled compression test at 86f%he peak load
was measured using a gas permeameter. The mortathanical behavior is assumed to follow the wellvkm@oncrete
damaged plasticity (CDP) model with isotropic damaagevarying thresholds, and obtained from differenvelope curves.
The damaged intrinsic permeability of the mortanlees according to a logarithmic matching law wittogressive loading.
We fit the matching law parameters to the experial@esult for the test specimen by inverse idematfon using our meso-
scale model
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1. Introduction :

L'étude expérimentale de I'effet de 'endommagensemtla perméabilité apres chargement d'une éptieuve
en béton est trés colteuse et nécessite beaucdamps. C'est la ou la simulation peut faire |d&ténce, dés
lors que des modéles de comportement des matéidfixamment précis ont été établis. En utilisast dutils
numeériques avancés disponibles aujourd'hui, onrpitdimiter considérablement le temps, les effett§argent
nécessaires pour une étude expérimentale complede, les instrumentations adéquates. En plus dekeset
expérimentales, la littérature contient quelquesiét basées sur la simulation du couplage endonmesge
perméabilité dans les matériaux cimentajrdg 09] Chatzigeorgiouet al[CHA 05] a utilisé un modele de réseau
discret pour obtenir ce couplage. Cependant, |pgotudes études de modélisation concernent généeatda
perméabilité intrinséque endommagée pour un matéganogene et ne prend pas en compte I'hétérogahéit
matériau composite qu’est le béton. A notre corgaaise, il y a un manque dans la littérature intevnale sur
la modélisation du couplage de 'endommagemeng ¢a déformation avec la perméabilité d'un bétartemant
de multiples phases. C’est pourtant une approchengute d'étre retenue, puisque considérer exglisent
I'hétérogénéité du matériau permet de simuler apkrs de précision I'apparition et la propagation de
'endommagement.

Nous nous proposons dans cette partie du travéildier, par le biais de la modélisation mésosagpiq
l'effet de 'endommagement mécanique sur les pétgsi de transport du béton auto-placant. Le modele
morphologique explicite développé pour la mésostingc prend en compte le matériau béton comme un
matériau composite a trois phases. Ainsi, dans atnau, la phase de matrice est constituée paroltier,
tandis que la phase des inclusions représentedesigts ; la troisieme phase, qu’on peut ou narsicigrer, est
la zone de transition interfaciale (ITZ) entre &ede ciment et les granulats.

2. Matériau et méthodologie expérimentale

Le mortier modélisé dans cette partie est a basgndent Portland, ce qui correspond a la compasitio
BAP a base de CEM | étudié dans la partie expétiaten La composition est rappelée dans le Tabledie
matériau contient du sable S et un rapport ealissur(E/L) égal a 0,368.

Tableau 1 Formulation du mortier étudié dans ce travail.
Constituant CEM I/52.5N filler calcaire sable (0-0,4 mm) eau superplastifiant

Composition (kg/m3) 330 240 780 210 2.8

3. Modéle morphologique du béton au niveau méso-échell

Le modéle morphologique explicite développé dartsaeail, pour la mésostructure, est illustré aFigure
1.

Figure 1. Maillage Elément Finis typique obtenue avecé&éments tétraédriques, les granulats sont de forme
sphérique.
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4. Modéle de comportement mécanique

Dans cette partie du travail, nous allons utilisker, modéle de comportement CDP (comportement
endommageable aves plasticité) pour représentaofder. Les granulats sont considérés comme éleesi Par
ailleurs, la liaison entre ces deux phases estaadgpparfaite. Nous ne considérons pas en comgenkade
transition comme une troisieme phase, puisquerdeaux antérieurs d8ER 19 ont montré qu’elle n'avait pas
d’influence sur les propriétés mécaniques et despart (diffusion ionique) sur les propriétés hoémndgsées du
composite cimentaire.

Enfin, le calcul de perméabilité se fait par l'imte¢diaire d’'un maillage, conforme aux granulatsind’éseau
de cylindres. Ce point a également été développs detre travail précédent par [NIK 15]. Nous cdésbdns ici
gue la seule phase perméable est le mortier.

4.1. Courbe contrainte-déformation. Evolution de’lendommagement

Afin d’identifier I'évolution des propriétés de trgport pour un béton ayant subi un chargement nigean
il est d’'abord nécessaire de définir I'évolutiorsdacteurs d’endommagementet d, requis dans le modéle
d’endommagement plastique. Or, des modéles donéaoiution des facteurs d’endommagement en fomctio
d’'un nombre de données expérimentales trés limitsrame seulement la résistance en compressiohiresn
rares, voire quasi-inexistants dans la littérat@es évolutions nécessitent de procéder a desmésizniques de
compression ou de traction avec plusieurs phasedédbargement. Les modélisations les plus simpées d
'endommagement supposent soit I'absence de défmmsa plastiques dans le matériau, soit un début
d’endommagement uniquement au pic de la courbe atepression uniaxiale. Cependant, les études
expérimentales, a la fois dans notre cas mais @ass les études relayées dans la littératurenetienale,
indiqguent clairement la présence de microfissuttsua de 70-80% de I'UCS. Dans ce travail, nousic#mons
un seuil d'endommagement pour une déformationdatalrespondant a une contrainte égale a 70% d&S'U
Nous nous proposons d'utiliser par ailleurs le nedk comportement en compression et en tractiopgsé
par Sima et al.9IM 08, qui permet la définition des courbes unixialed'@volution de 'endommagement en
fonction de trois points seulement :

- lalimite élastiquedy; f;),
- le pic de la courbes(; f.)
- etuntroisieme point « opérationnelsy; f,p) pour représenter la réponse post-pic

Ainsi dans ce modele, la relation contrainte-déftian en uniaxial s'écrit :
o(e <e,)=Y,ec [1]
o(eg <e<e)=Y, [sel(l —A,) + Agexp (E"’l_s)] [2] gle=ze) =Y, [Bc + C.eexp (E%:E)] [3]

Ec

Avec :
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c

Par ailleurs, I'évolution du seuil de 'endommaget@vec la déformation inélastique est donnée bémsation
suivante :

d = 0 en-dessous du seuil de 'endommaged&if
d(0.7f, <0 < f)=1— (1 - A) L - Acexp (881‘8) et d(o>f)=1-"%-Cexp (881‘8) [7]

& &

En traction, nous avons:

o(s<e)=Y,e et g(e=¢e) =Y, [sTexp (a X ETS;E)] [8]

AJCE - Special Issue Volume 34 - Issue 1 776



Ainsi, nous utilisons la valeur de la résistance@mpression que nous avons obtenue expérimentaigeate
nous identifions les autres parameétres afin quépanse unixiale du matériau avec ce modéle canespau
modele du CEB-FIP. La courbe contrainte-déformate&tnl'évolution du facteur d’endommagement en
compression sont présentées dans la Figure 2 spdgs
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Figure 2. Evolution de I'endommagement avec la déformatid@% comme seuil d’endommagement.

4.2. Comportement hydrique (transport)

Le transport de I'hnumidité a l'intérieur de bétautpétre décrit en combinant élégamment la loiébpuhtion
conservation de la masse et équation de Darcy cosuihe

as ap.

div(q) =S = FTRPT

— : kre1(S)

= div (K—W .VE,) [9]
Ou q est le flux d'humidité, K est le tenseur de pefnil&éa intrinséque isotherme du mortidr,,; est la

perméabilité relativeS est le degré de saturatid®; est la pression capillaire d'aspiratignest la porosité &t,

est la viscosité de l'eau. L'expression de Van @Gktan peut étre utilisée pour obtenir la perméabiklative
comme suit:

kra(S) = VS [1— (1 — 53] [10]

Cela signifie que la distribution de I'hnumiditéat®ve dans les phases poreuses aura un effet iampaur les
niveaux de perméabilité. N'importe quel transpdhunhidité devrait étre considéré comme étant aatl'ét
d'équilibre. Revenant & (Eg. 9), nous pouvons é&cligquation donnant le flux a travers le matériau
macroscopique (échantillon de béton) de la facoraste:

Q=2KG6 —> Q=y[q@dv,G = [VP()dv [11]

Ou Q = flux d’humidité macroscopique, et G = gratlide pression macroscopique obtenu en calculant la
moyenne sur le domaine de matériau hétérogéneohséquence directe de ce qui précéde est quenkptd
modifie la saturation et I'humidité relative au rseile I'échantillon jusqu'a I'état d'équilibre. Leatmue
traditionnelle est I'application des conditions éimites de pression uniforme sur la frontiére gous permet de
calculer les 9 composantes du tenseur de perntéaidicroscopique K par la résolution de (Eqg. 11ytdisant
la méthode des éléments finis. Cette méthode eést pratique pour les spécimens avec de multiples
hétérogénéités et qui ne disposent pas géoméimigdes. Dans le dernier paragraphe, nous allonssetpune
approche numérique qui ne nécessite pas d'évaisdfia.

4.3. Couplage mécanique — hydrique

Dans le béton sous sollicitation mécanique, il yurze influence du comportement hydrique sur le
comportement mécanique et réciproquement. Dapelmiéere cas, la distribution du degré de saturajénére
une pression capillaire Pc dans I'ensemble de éslporeuse qui a son tour crée une répartitida geession
hydrostatique a l'intérieur du béton. En revenaldxpression de Van Genuchten pour la pressioiilaap Pc
[VAN 80], nous avons:
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P(S) = a(s — 1)(15) [12]

Les équations de Laplace et Kelvin peuvent alors émbinés pour obtenir la relation entre I'hutéidi
relative RH et la pression capillaire Pc, comme sui

P(h,) = 2000 [13]

Cette pression doit normalement étre prise en cergrs de la simulation du comportement mécanique.
Cependant, nous faisons deux hypothéses: seulaf®e mle mortier est poreuse et suffisamment satleémorte
gue nous pouvons pas négliger I'effet de la presspillaire au cours de la simulation mécaniquenifcompte
de cela, cependant, est assez simple en utilisacoefficient d'homogénéisation. Cela signifie tpusimulation
éléments finis pour I'échantillon de béton soudiatdtion mécanique est effectuée conformément depx
premiers paragraphes de la section présente, essingdmpte de I'effet de la pression capillairerda phase de
mortier. Lors que les simulations éléments finicassaires seront terminées, nous avions les vatlirs
'endommagement simulé (d) pour chaque élémentdfams chaque phase, a chaque instant pendant ldetes
chargement, et donc en tout point de la courberamm¢ déformation. Comme la phase de mortier est
endommagable dans ce travail, nous relions alokalleur de 'endommagement calculé pour un éléndent
mortier a l'augmentation subséquente de la periitéaldPour mener a bien le travail, nous avons imeso
d’'associer la valeur de I'endommagement calculéar pmm élément de mortier a l'augmentation de la
perméabilité, consécutive a l'apparition de I'endoagement. De la méme facon que dada&p 09], nous
considérons une loi d'adaptation logarithmiqueeentr

- la relation empirique de Picandet et al [PIC 0lliples endommagements correspondant a la phase
pré-pic de la courbe de compression:

KMo (d) = K, (1 + adf + 3 ad? + %adz‘ﬂ) [14]

- et la loi de Poiseuille donnant le flux a travenseufissure efficace représentée par la variable
d'endommagement diffus d et qui donc n'est applcaiie pour de forts endommagements, obtenus
dans la phase post-pic de la courbe contrainterahétion :

KT (e) = =—[U(e)]? [15]

1221

Ou ll, est la largeur de la bande de 'endommagemefitl] e¢st I'ouverture de la fissure effective qui peut
étre liée a la déformatiorz™ et au seuil d’endommagemeit." (déformation a 70% du pic):

[W(&)] = (e — er) Al [16]

La relation de Picandet tend a étre bien adaptée ges valeurs relativement faibles de 'endommaggem
isotrope «d » tandis que la relation de Poiseullec I'hypothese d'une fissure efficace donne lmene
estimation de la perméabilité du mortier endommagér des valeurs de d proches de 1. La relation
logarithmique utilisée dans la suite de ce trawast, une pondération entre les deux estimatiorBickndet et
Poiseuille :

log (K™ (e,d)) = (1 — d) x log(K™"(d)) + d x log (K" (¢)) [17]
Cette fonction est tracée dans la Figure 3.

4.4, Estimation numérique du tenseur macroscopique delperméabilité

Afin de calculer le tenseur macroscopique de pebitiaendommagé, d'une maniére inspirée par [NIK
15], nous avons représenté I'échantillon (mortigranulats) par un "modeéle de réseau” en utilisaetsérie de
cylindres reliés avec un diameétre identiqueGes cylindres ont été obtenus a partir d'un egslltétraédrique
conforme développé en tenant compte des hétérda§énpuis en reliant les centres des élément®titopes
par une triangulation de Delaunay.
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Figure 3. Loi d’'adaptation logarithmique « matching law »temnla relation empirique de Picandet (pré-pic) et
la relation basée sur la fissuration effective (ppig) de Poiseuille pour la phase mortier

5. Résultats

5.1. Identification des paramétres de la « matching law a l'aide des résultats expérimentaux

Avant que nous puissions utiliser les relationdadsection précédente, permettant d’associer lesirsade
'endommagement aux valeurs de perméabilité, newsms identifier les deux parameétres de la loi pség par
Picandet ¢ et B) et/ou deux paramétres de la loi de Poiseuilleggélar de le bande endommagéeet de la
rugosité de fissuré) respectivement. Selon les valeurs de I'endommagénet le nombre de points
expérimentaux disponibles, on peut identifier dedlparameétres. Afin que le probléme d'identifamasoit bien
posé, nous devons avoir idéalement 4 points expéitsx, 2 dans la région pré-pic et 2 dans la régast-pic.
Nous avons déja discuté de la difficulté et surtwttemps nécessaire a obtenir des valeurs de abilité
endommageées aprés un test de compression. Cepengahtque soit le nombre de points, la procédure
d'identification resterait le méme, et seule l'itAicle la solution obtenue est mise en questiomsDa travail
actuel, nous avons obtenu un seul point expérirhentc un rapport des permeéabilitég,dmmagisain €9al a
3.75 pour une éprouvette de dimensiofid0x h50 mm ayant une fraction granulaire volumique 8%2jros
gravillons uniquement, et chargée a 88% de sataésis au pic. Pour cet essai, la valeur de I'endagement
est évaluée a 0.105 par la technique d'émissianssiiques. Pour de faibles valeurs de 'endommaggerdans
la région pré-pic de la courbe de compression,elation de Picandet donne une bonne estimationade |
perméabilité endommagée [PIJ 09] ce qui hous pedobtenir toutes les solutions p =,(8) en résolvant le
probléme inverse:

P = Argmin,es] (p) = Argminyes % —3.75 ou S = {peR?} [18]
1
i
s M
Ej"m‘: : P
' Experimental value _o”

wle
‘petk

Figure 4. Identification des paramétres de la loi de Picainen utilisant la perméabilité endommagée obtenue
expérimentalement a 88% de I'UCS
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Nous utilisons ici la trace de la matrice de pefiléd, puisqu'en présence d'endommagement de
compression, cette propriété présente une tréseémasotropie. La courbe insérée dans la Figupeédente
cing exemples de solutions. Nous les avons obtesmiegilisant la méthode de Nelder-Mead Simple&L 65
programmée dans MATLAB. Cet algorithme est popelg@our les problémes inverses, avec un effort trilca
relatif pour I'évaluation de la fonction objectif.

5.2. Evolution de la perméabilité en fonction de la défanation

Dans cette partie nous allons utiliser les paragsétioyens, identifiés dans le paragraphe précédieitd, loi

de Picandeto=18.19 ef3=1.97), ainsi que la loi de Poiseuille avec degwa standards de la littérature ([P1J
09]) pourAl. (=0.04) et (=1). L’évolution de la perméabilité pour difféterpoints de la courbe contrainte-
déformation est alors calculée, en identifiantdaseur de perméabilité et en moyennant les valmursa
diagonale. Ceci a été réalisé pour 5 fractions madues de grains: 10, 20, 24, 28 et 30%. Le rappor
Kendommagi<sain €St tracé en fonction dgey, pour chaque fraction volumique de grains, dan&iture 5a
(diagramme logarithmigque). L’augmentation de cepmapest tres rapide a partir de 60% du pie,(=0.6). Les
courbes contrainte-déformation ne sont pas conwglptésque des problémes de convergence, probattidigs
a des déformations excessives de certains Elénkenis, ont conduit a l'arrét des calculs. On s'gpdr
toutefois que les derniers points obtenus se ditaprés le point d’'inflexion de la courbe. A cedsoit, la
perméabilité du matériau endommagé est envirdrfdi® plus grande que celle du matériau sain. Géretest
toutefois bien plus faible que ce qu’on trouve pleumortier seul (qui est donné par la « matchaw ») : cela
montre 'effet bénéfique de la présence des grémslar 'apparition et la propagation de 'endomeragnt.
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Figure 5. Evolution de la perméabilité endommagée a lagoisr différentes fractions volumiques granulaires
(a), et Evolution des perméabilités dans les 3dtioms, K., Ky, et K, en fonction du rappow/ &y

On notera toutefois que la fraction volumique desirg n'a pas un effet clairement monotone suralawr
de la perméabilité endommageée. Cela est probabtdmeonséquence de distributions locales, fortémen-
linéaires, de 'endommagement dans la phase mor@iemme évoqué dans le paragraphe 5.1, en raesda d
prise en compte des hétérogénéités du matériperiaéabilité au cours de chargement peut évoluenateere
anisotrope. Dans notre cas, l'anisotropie resté aofait faible comme le montre la Figure 5b suukelle est
tracée I'évolution des parametres; KK, et Ks; de la matrice de perméabilité pour une fractiolumigque
granulaire donnée. Enfin, nous voyons l'effet dexdévolutions d’endommagement différentes (Figuye 6
utilisées pour la phase mortier dans I'éprouvettdéton contenant 28% de fraction granulaire :

- la premiére correspondant a I'évolution de I'endaagement proposée par [SIM 08] avec un seulil
d’initiation a 70% ;
- etla deuxiéme présentant un seuil d’endommagemmepic et suivant I'équation :

de=1--—>=

ucs [19]

On retrouve bien le retard d'initiation de I'endoagement dans 'augmentation de la perméabilités les
deux courbes se rencontrent finalement autour déses valeurs lorsque le matériau est complétement
endommage.
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Figure 6. Effet de deux différentes formes de I'évolutiotieledlommagement sur la perméabilité

6. Conclusion

Dans cette étude, nous avons utilisé le modéle mabogique 3D a 3 phases (matrice- inclusion-ITZ mém
si la contribution de cette derniére est négligpgcédemment développé pour un composite a basiendet a
I'échelle méso, pour effectuer une série de testsamiques virtuels sur un échantillon cylindrigue liéton
suivis par un calcul de la perméabilité afin d’étude couplage mécanique-transport aprés le chageen
compression. Nous avons identifié les parametrempats du modéle hydro-mécanique a partir d'wh geint
obtenu expérimentalement. Plus précisément, noossawonstruit une série d'éprouvettes virtuelleshéton
contenant différentes fractions volumiques grametaet différentes distributions granulométriquedes avons
soumises a un chargement quasi-statique de corpressiaxiale. Deux seuils d’endommagement ont
également été considérés. Les évolutions de I'entigement et des déformations ont été simulées et |
tenseur de perméabilité macroscopique, pour ldérdifts échantillons, a été déduit a l'aide d'urdét® de
réseau de cylindres et de données, sur 'état dimnthgement et les paramétres hydriques, identifiées
préalable. Ce travail a permis la mise en placa @hwotocole original, couplant expérience et maddion, qui
pourrait toutefois étre étayé non seulement pagpbat de points expérimentaux supplémentaires de gia
d’autre du pic de la courbe contrainte-déformatimajs aussi par I'utilisation d’'un maillage non famme qui
permettrait d’annuler I'effet du maillage et doremduire I'erreur de calcul.
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