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Le Tao engendre un.

Un engendre Deux.

Deux engendre Trois.

Trois engendre tous les étres.

Lao-tseu, Tao-to king, XLII

If you can look into the seeds of time

And say which grain will grow and which will not,
Spoeak then to me, who neither beg nor fear

Yours favor nor your hate.

Shakespeare, MACBETH, Act 1, Scene 2.
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Résume - X1 -

Résumeé

La viscodadticité et la croissance des fissures gouvernent la déformabilité a long terme du
béton et donc son comportement en service et sa durabilité. Pour des niveaux de sollicitation
bas, la viscoéladticité se comporte de maniére quas-linéaire et la microfissuration et inactive,
Par contre, pour des niveaux de sollicitation éevés, la microfissuration se développe et
interagit avec la viscodadticité. L'influence de la croissance des fissures sur le fluage a é&é
mise en évidence de maniere quditative par de nombreux auteurs. D'autre part, I'effet de la
vitesse de dllicitation sur le comportement a la rupture du béon est manifeste pour des
sollicitations dynamiques ou lentes. Pourtant, les mécanismes responsables de ces
comportements ne sont pas encore clarement déterminés. Les approches de type fissure
cohésive éendues au cas de parametres dépendant du temps, donnent certains ééments de
réponse sans toutefois fournir un contexte général permettant dexpliquer tous les
phénomenes. La nature disspative de la viscodadicité et de la croissance de fissures incite
naturellement a modéliser leurs couplages a partir dune approche énergétique de la rupture.
Ced le sns de la thermodynamique des milieux continus granulaires multifissurés disspatifs
dévdoppée par Huet (1997), qui fait plus paticulierement appaditre l'effet de la
viscodladticité sur la partie motrice du critere de rupture (taux de restitution d'énergie).

L'objectif du traval de recherche présenté était de mettre en évidence expéimentaement
les effets de couplages entre viscodadticité et croissance de fissure dins les bétons de ciment.
Pour ce faire, quatre types dessais de rupture ont éé effectués sur un méme matériau (béton
de ciment, 0/8 mm), avec une géométrie déprouvettes (fendage par coin sur plagues
rectangulaires 20/20/10 cm).

Le premier type dessais conddat en des pdiers de reaxation successfs a différents
niveaux de sollicitation, avant, sur, e aprés pic, suivant I'enveloppe de rupture. On a éudié
plus paticulierement linfluence du mode de contrble de l'essa ("actif": sur la base dun
déplacements mesuré sur I'éprouvette, ou "passf': sur la base du déplacement de la traverse)
et de I'histoire de sollicitation sur la réponse en relaxation. Les résultats obtenus ont montré
une déviation progressve par rgpport au comportement viscodadique linéare a partir
denviron 50 % de la force maximae, avant pic. Cette déviation éait nettement plus marquée
en controle de traverse (“passif'). Elle dépendait de I'higtoire de sollicitation. Aprés pic, en
contréle "actif", les relaxaions redives tendaient a se confondre quel que soit le niveau de
sollicitation. Les parametres de déplacement (autres que cdui de contrdle) mesurés sur
I'éprouvette ou la traverse, en cours de relaxation, ont montré une évolution dépendante du
paramétre de contrble. Cette évolution éat marquée au début des pdiers et tendait a
Satténuer par la suite. Par alleurs, des émissons acoustiques ont pu étre détectées au début et
en cours de certains pdiers de rdaxation pour des niveaux de sollicitation éevés en début de
paier (au voisnage du pic ou gpres).

Le deuxieme type dessais conddtait en un ou pluseurs pdiers de fluage successifs jusqua
la rupture éventuelle sous force congtante. On a observé dans certains cas au cours du palier
menant a la rupture, une dternance de pdiers de fluage secondaire et tertiare (changements
de concavité multiples). corrdés avec les émissons acoudtiques mesurées. Les pdiers de
fluage tertiaire menant a la rupture présentaient des durées importantes (de l'ordre de plusieurs
minutes). La rupture ingtable, brutde ne se produisait qua la fin du paier de fluage tertiaire,
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en pardlée avec une augmentation tres rgpide du nombre d'évenements acoustiques mesurés.
On obsarvait, au cours des pdiers de fluage tertiaire, une augmentation de la longueur de
fissure mesurée en surface par une jauge conductrice graphite, corrdlée avec cele des
déplacements.

Le troiséme type dessa é@ait effectué sous ollicitation monotone, en contrdlant le
déplacement dans I'axe de la force de fendage, avec des vitesses imposées variables, de 5x10°
a 5x 10" mm/minute Les résultats obtenus ont montré une nette influence de la vitesee de
sollicitation sur le comportement au voisnage du pic de force. La force maximae diminuait
quand la vitesse de sollicitation diminuait. Le déplacement au pic de force n'éait, quant a lui
pas influencé de maniére notable par le changement de vitesse de sollicitation. Les mesures de
longueur de fissure a l'ade de jauges conductrices en graphite ont permis de déerminer
I'évolution de la vitesse de fissure en surface, en fonction de l'avancement de l'essai. On a
condaté que la vitese de fissure mesurée en surface dépendait quasment linéairement de la
vitesse de sollicitation imposée en termes de déplacement dans I'axe de la force de fendage.

Le quarieme type dessa, effectué en complément des précédents éat plus
particulierement dédié a I'éude de I'évolution des paramétres micromécaniques accompagnant
la croissance des fissures. Deux éprouvettes de fendage par coin ont é&é équipées de fibres
optiques munies de jauges optiques de déformations (réseaux de Bragg). Les mesures
effectuées ont permis de suivre I'évolution des déformations internes lors du passage de la
fissure. Deux zones de comportement tres différent ont &€ mises en évidence. Les jauges de
déformation se trouvant a proximité immediate du plan de rupture (distance environ 5 mm)
ont montré de grandes déformations (de l'ordre de 1000 n®), largement supérieures a la
déformation de rupture des béons usuds (environ 0.1%. soit 100 ne), et en grande partie
irréversbles. Au contraires, les jauges optiques plus éoignées du plan de rupture (distance
supérieure a 10 & 15 mm) ont présenté des déformations toujours inférieures a 100 e, avec,
apres le passage de lafissure, une faible déformation irréversible (environ 10 re).

Findement, 2 types de smulaions numériques (maériaux homogenes) ont é&é effectués
pour compléter l'interprétation des réaultats expérimentaux. Un cacul viscodagtique linéaire
sans propagation de fissure a permis de mettre en évidence de maniere plus précise les écarts
progressifs par-rgpport au comportement observé expérimentalement dans les essas de
relaxations successves. Un cdcul non linéaire de propagation de fissure cohésive discrete
avec comportement adoucissant, dans un matériau dadique linéaire, a permis de reproduire
de maniere tres fidde une partie des résaultats de mesures internes de déformations (jauges
optiques).

Les résultats expérimentaux obtenus ont montré des indices prononcés dectivités de
croissance de microfissures au cours des pdiers de fluage e de relaxation. Ces mesures
confirment la part importante jouée par la propagation et la coalescence de microfissures sur
la réponse viscodagique non lindaire du béon. La présence dindice de croissance de
microfissures au cours de pdiers reaxatiion peut sexpliquer par des phénoménes de
propagation indable liés a la talle des microfissures. Ces phénoménes pourraient étre
accentués par des effets de redistributions, en régime viscodagtique, defforts internes dans la
structure hétérogéne du matériau. Tous les travaux effectués montrent l'intéré& de compléter
les mesures grosséres que sont la force de réaction dune éprouvette ou les déplacements
externes macroscopiques, par la mesure de paramétres micromécaniques pour distinguer les
contributions des différents phénoménes agissant.



Summary - XV -

Summary

Viscodadticity and crack growth govern the long-term deformability of concrete and thus
its service behaviour and its durability. For low load levels, viscodadticity behaves quas-
linearly and crack growth is inactive. On the other hand, for high load levels, cracks grow and
interact with viscodadticity. Numerous authors have long demondrated the influence of
microcracking on cregp quditatively. Moreover, rate effects on the fracture behaviour of
concrete are clear for low and high loading rates. Nevertheess, the mechanisms involved in
these effects are not yet clearly determined. Cohesve crack approaches extended to time
dependent parameters, give some eements of explanaion, athough without providing a
generd tool capable of explaining dl the phenomena. The dissipative nature of crack growth
and viscodadicity naturdly encourages one to modd their couplings by means of an energy-
based gpproach to fracture. This is the meaning of the continuum thermodynamics of
disspative multicracked granular bodies developed by Huet (1997). This theoretica
formdian puts the emphasis on the effect of viscodadticity on the driving (reective) pat of
the propagation criteria (energy release rate).

The am of this experimenta research was to invedtigate coupling effects between
viscodadticity and crack growth in concrete. With this am in view, 4 different types of
fracture test have been peformed on the same materid (concrete with a maximum aggregeate
gze of 8 mm), with a congant specimen geometry (rectangular wedge splitting specimens 20
by 20 by 10 cm).

The firg type of test condsted of peforming a series of successive relaxations, a various
increasing load levels, before, on and after the pesk force, following the envelope of failure.
Specid attention was devoted to the influence of the control prameter (“active': with respect
to displacements measured on the specimen, or "passve': crosshead displacement) and
loading higtory. The results showed a progressve deviaion from the linear viscodagtic
behaviour garting from a load level of goproximately 50 % of the peak force, before the pesk.
This deviation was ggnificantly higher with crosshead control (“passive’). It depended on the
loading higtory. After the pesk, in "active' digplacement control, relative relaxations tended to
be dmilar whatever the load levd. The displacement parameters (other than control)
measured on the specimen or crosshead during relaxation, showed an evolution dependent on
the control parameter. This effect was dgnificant a the beginning of the relaxaion and tended
to disgppear later. Furthermore, acoudtic emissons could be detected a the beginning and
during some relaxations, for high load levels (nearby peak force and after).

The second type of test conssted of one or more successive creep levels up to eventud
falure under sustained force. In cetan cases, during creep levels leading to fracture,
dternating secondary and tertiay cregp with multiple concavity changes corrdaed with
measured acoudtic emissons could be observed. The tertiary creep leading to fracture
developed over severd minutes. Unstable sudden crack propagation was only seen at the end
of the tertiary creep levels, accompanied by a sudden and very fast increase of the number of
acoudtic emissons. Moreover, during tertiary creep, an increase of the crack length measured
on the specimen's surface by means of a conductive crack graphite gauge could be observed,
correlated with the evolution of the creep displacements.
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The third type of tet was peformed under congtant displacement speed (displacement
measured on the specimen in the axis of the splitting force) with a range of speeds from 5 x
10* to 5 x 10* mm/minute. The results show a dear influence of the displacement speed on
the response in terms of force-digolacement curve, in the vicinity of the pesk. The maximum
force decreases with the displacement speed. On the other hand, the displacement at pesk
force was not dgnificantly influenced by the displacement speed. Surface crack length
measurements by means of a conductive graphite gauge endbled the determination of the
surface crack speed as a function of the imposed displacement. The obtained surface crack

speed depended quas linearly on the impaosed displacement speed.

The fourth type of test, complementary to the former ones, was especidly for the study of
the evolution of internd micromechanicd parameters during crack growth. Two wedge
olitting specimens were equipped internaly, near to the potentid crack path with optica
dran gauges (Bragg gratings). The internd strain measurements, reveded two zones of very
different behaviour, with smilar tends for the two specimens. Optical dtrain gauges close to
the fracture plane (less than 5 mm from gauge axis) measured high strains (around 1000 ne)
dgnificantly grester than the ultimate tensile strain of norma concrete (0.1%0 or 100 ne) and
mogtly irreversble. At the contrary, optica srain gauges farther from the fracture plane (over
10 to 15 mm) measured srains that were dways smaller than 100 ne , and mogtly reversible.

Findly, two types of computer smulation (homogeneous materids) were peformed in
order to complement the interpretation of experimenta results. A linear viscodadtic
cdculation, for a congant crack pattern, was used to illustrate quantitatively the progressive
deviation from linearity observed in the experimentd successve rdaxations. A nonlinear
cdculation of the propagation of a discrete crack with softening behaviour, in a linear dadtic
materid, accurately predicted some of the strains measured with optical strain gauges during
crack propagation.

The experimentd results demondgrated many indications of crack growth activity during
creep as wel as relaxation levels. These messurements confirm the sgnificant contribution of
propagation and coadescence of microcracks to the non-linear viscodadic response of
concrete. Indications of microcrack growth during relaxation can be explaned by ungable
propagation phenomena triggered by the smdl sze of the microcracks. These phenomena
could be amplified by viscodadic effects of the redigribution of interna dresses in the
heterogeneous dructure of concrete. All the work performed clearly shows the need to
complement macroscopic measurements such as the reaction force of a specimen or external
displacements, with the measurement of micromechanica parameters in order to distinguish
the contributions of the different active phenomena and of their coupling.
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a Longueur de fissure [mm]
A cycle Longueur équivaente de fissure LEFM — complaisance du cycle
a secante Longueur équivaente de fissure LEFM — complai sance sécante al'origine
& Variable interne géométrique de la k®™ fissure
B Cosfficient delaloi déchelle de Bazant
b Largeur de lajauge conductrice graphite [mm)]
b Epaisseur de I'éprouvette de fendage [mm]
C Dosage en ciment [kg/nT]
Ci Complaisance [m/N]
D Dimension caractéristique de la structure (Lois d'échelle de Bazant)
di Ouverture des mailles du tamisi [mm]
d Diamétre
Do Dimengion caractérigtique du matériau (lois d'échdle de Bazant)
(ol Distance plan de rupture — axe du réseau de Bragg [mm]
Dmax Diamétre maximum des granulats [mm]
E Dosage en eau de géchage [kg/nT]
E Module d'dasticité [N/mm?]
E/C Rapport Eau/Ciment
0 Raideur initide (sans endommagement) du ressort seul du modéle de
Eo Maxwell généralisé
E Raideur du ressort del'@dément i du modde de Maxwell générdisé

j Raideur du ressort de I'dément i, al'é&at dendommagement j, du modée de
E Maxwell généralisé

f(t) Fonction fluage

fi(@) Fonction de cdibration, LEFM

F Forces de volume

Fn Force horizontale de fendage [N]

Fn(t)/Fro Relaxation relative de la force horizontae de fendage

Fno Force horizontae de fendage, en début de relaxation [N]
Fro/Fhmax Niveau de sollicitation entermes de force F,

Frmax Force horizontale de fendage maximale atteinte au cours de I'essai [N]
F hmax Force F, maximae moyenne estimée [N]

fi Résistance ala traction uniaxide du matériau [N/mm?]

G Taux de restitution d'énergie [JnT]

G+t Taux de restitution d'énergie de lafissure nominde [Jn]
G Taux de restitution d'énergie de lam®™ fissure [JnT]
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Gc Taux de restitution d'énergie critique [InT]

Gr Energie spécifique de rupture [Jnf]

Ge* Energie spécifique de rupture apparente [JnT]

G Taux de restitution d'énergie de la k®™® fissure [Jn]

Glstat Taux statique de restitution d'énergie de la k®™ fissure [Jnr]

h Hauteur efficace del'essai (axeforce > base de |'éprouvette)
K Coefficient de Caguot-Faury

Kk Réseaux de Bragg, coefficient de transmission des déformations
K1 Coefficient correctif, jauge éectrique de déformations

Ko Coefficient correctif opto-mécanique, Réseaux de Bragg

Kg Coefficient dinfluence des granulats sur la demande en eau (Bolomey)
K| Facteur d'intensté de contrainte en mode | (LEFM)

Ki Coefficient de régresson polynomiae

I Longueur du réseau de Bragg
I Longueur de lajauge conductrice graphite
l Coefficient de régression polynomide

Mg Mas= totdle de granulats [kg/nT’]

m Coefficient de régresson polynomide

P Force

P Traction de surface

Pe Coefficient correctif opto-mécanique, Réseaux de Bragg
P Pourcentage des grains entre les diamétres d; et di+1

Py Force verticae de fendage appliquée par le coin

r(t) Fonction relaxation

R Taux critique de restitution dénergie de lafissure nominde
R'™ Taux critique de restitution dénergie de la ™ fissure

R¥ Taux critique de restitution d'énergie de lak®™ fissure

Ry Résigance dectrique variable

R« Rés stance dectrique de |lajauge conductrice graphite

S Entropie

S Contrainte au point de brisure du diagramme d'adoucissement bi-linéaire
t Temps

To Température du systeme

t1 Temps

traverse Déplacement de latraverse (téte du vérin) [mm]

trupture Temps de rupture sous force constante

U Energie dagtique de déformation
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U

Uo
Unm
Vi(a)
w

W1

Wmax, We
Wh

Whi1
Wh1(Y)/Wh1o
Whi1o

Wh2

Wh2(t)/Wh2o

Wh20

a

a

aj

DFn(t)
DFh(t)/Fno
Dl

Dl

Dwh1
Dwh2

F,Fe

Energie interne du systeme

Tenson dectrique aux bornes de I'dimentation [V]

Tenson éectrique aux bornes de la résstance variable [mV]

Fonction de cdibrage de la complaisance (LEFM)

Travail desforces extérieures[J]

Ouverture de fissure au point de brisure du diagramme d'adouci ssement
bi-linéaire [mm]

Ouverture de fissure maximale du diagramme d'adouci ssement
Déplacement horizontd

Déplacement dans I'axe de la force de fendage [mm]

Fluage rdlatif du déplacement Wiy

Déplacement dans I'axe de la force de fendage, en début de fluage [mm]
Déplacement autour du fond dentaille [mm]

Fluage rdlatif du déplacement Wi

Déplacement autour du fond d'entaille, en début de fluage

angle du coin pour I'essal de fendage

Longueur relative de fissure = alhy

Coefficient d'endommagement = E//E°

Incrément de relaxation absolue

Incrément de relaxation relative

Vaiation de longueur (réseauix de Bragg) [mm]

Variation de longueur d'onde caractéristique (réseaux de Bragg) [nm]
Variation du déplacement wh: (essais de fluage) [mm]

Variation du déplacement W, (essai's de fluage) [mm]

Dé&ormation

Diamétre des cylindres de compression

Energielibre

Viscogité de I'amortisseur i du modéele de Maxwell généraisé
Densté dénergielibre

Longueur d'onde caractéristique du réseau de Bragg

Longueur d'onde caractéristique du réseau de Bragg au début de |'essal.

Longueur d'onde caractéristique du réseau de Bragg alafin de l'incrément de
déplacement i.
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S Contrainte normae

SN Rés stance gpparente & latraction par flexion

Contrainte au point de brisure du diagramme d'adouci ssement bi-linéaire
S1 [N/mn?]

ti Temps de retard de I'dément i du modele de Maxwell générdise [9]
X Déplacement
x4 Déplacement imposé sur |e contour
Energie potertielle
Ye Energie potentielle
Ys Energie complémentaire

Abréviations

3PTB Essai deflexion trois points

BPR Béton de Poudres Réactives

COD Crack Opening Displacement — Ouverture de fissure

CMOD Crack Mouth Opening Displacement — Ouverture de fissure en fond dentaille
CSH Silicate de Cdcium Hydraté

CT Compect Tension

DSP Densified Cement Ultrafine Particle based materids

Fracture Process Zone — Zone de processus de rupture — Zone
FPZ d'endommagement
FWHM Largeur de bande a mi-hauteur (Réseaux de Bragg)

LEFM Mécanique de larupture linéaire dagtique

MDF Macro Defect Free cement pastes

MEB Microscope Electronique a Balayage

WST Wedge Splitting Test — Essai de Fendage par Coin
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Chapitre 1 - Introduction -1-

1 Introduction

L'at de l'ingénieur congructeur réside dans la comprénension profonde, quas-intuitive du
fonctionnement dructurd, du cheminement des efforts. 1l résde auss dans le choix des
matériaux adéquats pour une application domée. Les progres incessants des moyens de cdcul
permettent de concevoir des structures de plus en plus dancées e complexes, qui amenent le
concepteur aux limites de ce quil peut espérer obtenir de maniére structurdle. Le matériau
souvent négligé en tant que tel reprend ses droits et fini dans certains cas par ére la clé du
comportement des structures. En particulier, la senshilisation aux problemes déat de service
a amené les concepteurs a rechercher une moddisaion plus adéquate des phénomeénes a
l'origine des déformations différées du béton. Le fluage et les retraits ont fat I'objet dune
multitude d'éudes qui on permis de définir des moddes aujourdhui couramment utilisés avec
plus ou moins de succes. Plus récemment l'attention sest portée sur les problémes de
fissuration et leurs conséquences. A I'extréme, les dructures ou déments en béton faiblement
ou non armées teles que les barrages ou les couches de réparation requierent une éude
poussée des problémes de contréle de la fissuration.

Deux phénoménes évolutifs gouvernent le comportement meécanique a long terme du
béon: la viscodadticité et la fissuration. Ces deux phénomeénes se traduisent par les mémes
symptomes: augmentation des déformations, perte de raideur. Le fluage et la relaxation sont
deux manifedaions de la viscodadticité. Pour le condructeur, la viscodadticité peut ére un
avantage ou un inconvénient sdon le type de sollicitation gppliquée. En déplacement imposg,
la relaxation permet théoriquement de redigtribuer les efforts appliqués et ains le cas échéant
de soulager des zones fortement sollicitées. En force imposee, le fluage augmente fortement
les déformations au détriment de I'éat de service, il est égdement la source de pertes de
précontrainte. La fissuration, qui et naturelle dans le bé&on amé, conditionne non seulement
larigidité mais également la durabilité des structures.

Viscoéladticité e fissuraion interagissent plus ou moins sdon le niveau de sollicitation.
Dans les matériaux a matrice cimentaire, pour des niveaux de sdllicitation bas, la fissuration
ed inactive e la viscodadicité suit un comportement linéaire le principe de superpostion
Saoplique. Pour des niveaux de dllicitation élevés, la viscodadicité saccompagne de
phénoménes d endommagement de plus en plus maqués, au fur e a meure que la
sollicitation agppliquée augmente. D'un autre coté, la rupture nest jamas un processus
indantané. Sdlon la vitese de ollicitation imposée, la viscodadticité joue un role plus ou
moins important sur le développement des efforts internes et sur la propagation des fissures.
S la dé&emination des propriétés viscodastiques aux bas niveaux de ollicitation et
relaivement aisée; par contre, pour des niveaux éevés, la croissance des fissures complique
lamesure et I'interprétation des résultats.

La contribution de la microfissuration au fluege a é&é mise en évidence de maniere
quditative depuis de nombreuses années. L'origine de la nonlinéarité du comportement
viscodadtique du béton est le plus souvent etribuée a la microfissuretion et a la viscodté
supplémentaire associée aux mecanismes de rupture (rupture lente de liaisons). Certains effets
ont &é identifiés dans ce sens. Néamoins, peu dessais ou de travaux de smulations ont &é
consacrés aux couplages entre croissance de fissure et viscoéladticite, et a I'effet de la
structure hétérogéne du béton sur les propriétés observées.

Un critére de rupture ou de propagation de fissure, est défini par 2 grandeurs. La premiére
es lige au développement de la sollicitation. Elle dépend des conditions aux limites et des
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propriétés de rigidité du matériau. La deuxiéme est donnée par la résistance, au sens le plus
générd du terme, du matériau a la propageation de fissure. A priori, la cinétique de sdllicitation
influence auss bien le développement des efforts que la réssance. Beaucoup détudes
récentes, suivant le développement des moddes de fissure fictive ont eu tendance a privilégier
linfluence du temps sur I'évolution de la résgance en négligeant les effets du temps sur le
développement des efforts internes, Zhou (1992), Hansen (1991).

De maniére plus générde, la croissance de fissures est gouvernée par une force motrice qui
dépend de I'énergie restituée au cours de la propagation (taux de restitution d'énergie) et par
une résgtance a vaincre (résstance a la propagation ou taux de redtitution d'énergie critique).
La nature disspative de la rupture et de la viscodadicité incite naturelement a considérer
leurs couplages sur le plan de bilans dénergie, a l'ade de la thermodynamique. De plus,
viscodadicité e microfissuration dépendent fortement de la structure hétérogene du béton et
les effets liés a la granularité doivent ére pris en consdération pour modédiser les couplages
de maniére rédiste dans le béton. Cest le sens de I'approche suivie par Huet (1992, 1996,
1997) qui regroupe et générdise les travaux antérieurs sur des parties isolées du sujet, Griffith
(1920), pour la rupture & Stavermann et Schwarzl (1952ab), Brun (1966), Biot (1954),
Mandd (1966), pour le traitement thermodynamique de la viscod adticité.

Dans cette perspective, les objectifs a atteindre sont:

1. de mettre en évidence les phénoménes de couplage agissant entre viscodadticité et
croissance de fissures, et de distinguer les contributions de chacun de ces phénomenes
aux réponses observées dans différents cas de sollicitation du matériau;

2. de Sparer au niveau énergétique les contributions des 2 parties du critere de
propagetion (force motrice-taux de redtitution dénergie et résstance a la propagation)
en fonction de la cinétique de sollicitation et de la structure hétérogene du matériau.

3. de donner les déments pour définir une moddisation de I'ensemble des phénomenes
observés permettant d'éablir aterme des lois de comportement de matériau.

Ces objectifs sinscrivent dans le cadre dune éude générale basée sur une approche
micromécanique par la thermodynamique des milieux continus hétérogenes multifissurés
dissipatifs, Huet (1997). Cette approche a é&é traduite dans un programme de smulaion
numérique de maériaux héérogenes granulaires multifissurés, avec une matrice dadique,
Wang (1994). L'extenson au cas dune matrice viscodadtique linéaire a éé faite par Cécot
(2000).

Le présent traval traite le premier objectif et fourni des déments pour traiter le second et
le troiséme. Les agpects détallés de smulation numérique & leur agpplication au deuxieme
objectif (sfparation des énergies) et au troiséme seront développés dans une autre thése,
(Christophe Cécot).

Le principe de base suivi dans toute la démarche est de chercher d'abord a expliquer le
comportement non linéaire a patir de l'interaction des phénomenes connus au micro-niveau:
microfissuration et viscodadicité linéare sans introduire a priori de lois de comportement
non linéaires ad-hoc a quelque niveau que ce soit.
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Dans un premier temps, au niveau macroscopique, on a cherché a partir dessais de
relaxation et de fluage a différents stades de la croissance des fissures a mettre en évidence le
comportement  viscodagtique agpparent en fonction des conditions dessais (histoire de
sollicitation, type de contréle de I'essai, type d'éprouvette); aind que les indices permettant de
lier les réponses observées a I'un ou l'autre des phénomenes envisageables. Ces essais ont éé
complétés par des essais monotones a différentes vitesses.

En complément, au microniveau, des mesures démissons acoustiques et de déformations
internes au voisnage dune fissure en cours de propagaion ont permis de véifier certaines
hypotheses.

Les réaultals expérimentaux ont &€ anadyses a l'ade de smulaions numéiques basées
dune pat sur la viscodadicité linéare et dautre pat sur le modee de fissure fictive de
Hillerborg (1980).

La premiere parttie du document présente le contexte de I'éude avec le formdisme
théorique sous-jacent et I'é&at des connaissances sur le sujet de la rupture du béton, du fluage
et des couplages, avec un intéré particulier pour les mécanismes du fluage, la croissance des
fissures et les approches énergétiques des phénomeénes disspatifs.

La deuxiéme partie présente les méthodes dessais employées et les résultats d'essai suivis
d'une discussion.

La troiséme patie commence, sur la base de gmulations numéiques, par un
goprofondissement de l'andyse des principaux résultatls expé&imentaux. La synthese des
résultats obtenus débouche sur une discusson générae critique des concepts et des modées
de larupture, de laviscoéadticité et de leurs couplages pour le béton.
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PARTIE I: CONTEXTE DE L'ETUDE
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2 Position du probleme
2.1 Généralités

L'aspect minérd du béton a tendance a faire oublier ses capacités de déformation. De plus
la visudisation des phénomenes de rupture y et rendue ddicate par la talle des microfissures
et leur dtuation a l'intérieur du matériau. Il et plus aise de se représenter l'interaction de la
viscodadticité et de la croissance de fissures dans des matériaux beaucoup plus déformables.
A titre dexemple, l'observation des microfissures, de leur développement et de leur
interaction, qui Savere ére particulierement délicate dans les bétons, est accessible a tout un
chacun, sans autre équipement de mesure que Ses yeux, sur les enrobés bitumineux, ou la
glace. La Fgure 1 ci-dessous, montre un ensemble de microfissures entourant une s&rie de
fissures principdes dans un enrobé bitumineux. On devine les microfissures qui s
développent a 45° vers la gauche, a gauche des fissures principaes. On notera le phénomene
dévitement mutud des 2 branches de la fissure principde dit de "crack-face bridging®. Ce
phénomene et probablement di a la présence dun granulat qui dévie les pointes des 2
fissures et les empéche de se rgoindre. 1l sagit dun phénomene fréquent dans les bétons de
ciment.

Figure 1: Fissures et microfissures dans un enrobé bitumineux.

La Fgure 2 ci-dessous présente un glacier. On y digingue a l'extréme gauche, de minces
crevasses qui Sepparentent a des microfissures en cours de développement. La partie centrae,
tres crevasste montre un facies de rupture bien développé, qui suit le relief. La glace sécoule
lentement le long du terrain sous-jacent et les crevasses sont la manifestation de la rupture de
la continuité de I'écoulement a cause de forces de frottement trop élevées dues a des accidents
de terrain. La vitesse d'écoulement dépend directement de la viscosité de la glace. Il y donc
clairement interaction entre rupture et viscodladticité dans ce cas.
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Figure 2: Champ de crevasses dans un glacier alpin (Alestch vu depuis le Jungfraujoch).

Dans le cas des glaciers, comme illustré par la Figure 2, la propagetion de fissures peut se
fare lentement de maniére stable, ou extrémement brutdement S la configuration et indable.
Ceci explique la différence de danger entre un glacier dont la surface est plus ou moins plane
et peu inclinée (propagation des crevasses gouvernée par I'écoulement lent du glacier le long
des accidents de terrain) et un champ de s&racs qui sont dans une zone trés inclinée ou le
poids propre de la glace suspendue devient prépondérant, conduisant a des phénomenes de
rupture indable. A une autre échelle, la Figure 3 ci-dessous montre le Rift Sud-ouest de l'ile
de Hawaii. Cette région et le dege dun volcaniame tres actif. Le Rift s&pare lentement [le
en 2 paties. Les phénomenes en cause sont des ruptures se développant lentement, avec de
brusques reéchements des tensions qui accompagnent la propagation lente de fissures ou le
glissement le long de failles géologiques dans I'écorce terrestre, sur des durées trés longues
pendant lesquelles cette derniére se comporte de maniere viscodlagtique. Les conséguences
pratiques e souvent funestes de tes reldchements brutaux sont les sismes. A une toute autre
échele, ils sont directement comparables a la propagation ingable de micro-fissures dans un
matériau comme le béon. L'énergie libérée lors du tremblement de terre correspond au
surplus d'énergie restituée par la crolite terrestre lors du glissement de failles.

SW Rt

Figure 3: Rift Sud-ouest, région du Kilauea, Hawaii.
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2.2 Meécanismes dissipatifs

L'évolution des propriétés mécaniques du béton peut sexpliquer par I'action combinée de
mécanismes disspatifs fondamentaux: I'hydratation des liants, le transport deau au sens le
plus générd (sous forme liquide ou vapeur), les réarrangements de microstructure (agissant au
niveau de la pae de ciment durcie) et la croissance de fissures. Le produit de chacun de ces 4
mécanismes est de la chdeur libérée soit par réaction chimique pour I'hydratation, soit par
frottements pour le transport d'eau, les réarrangements de microstructure, soit par rupture de
liaisons pour la croissance de fissures.

vieillissement endommagement

hydratation ‘ -
des liants ransport d’eau
réarrangements de L .
. microfissuration
microstructure

A

résistance a la
rupture

déformations
instantanées

| relaxati0n| | fluage | | retraits | |gonf|ements|

déformations
différées

Figure 4: Mécanismes dissipatifs de base dans |e béton, et propriétés mécaniques associ ées.

La croissance de microfissures et un phénoméne physique disspatif de base dans les
béons. Le fluage e la reaxatiion sont les manifestations des effets conjugués et des couplages
agissant entre les 4 phénomeénes de base présentés a la Fgure 4. D'un autre coté la
viscodadticité est une propriété mécanique générde qui veut que la réponse temporelle a une
llicitation imposée dépende de l'histoire temporele de dllicitation. Le fluage & la
relaxation sont les manifestations dun comportement viscodastique apparent des bétons de
cment. Ils comprennent, particulieérement pour des niveaux de sollicitation éevés, une
contribution de croissance de microfissures.

Pour amplifier la moddisation, il es préférable de limiter la définition de la viscodadticité
a la propriéé mécanique du milieu continu, sans contribution de croissance de fissures. Cest
le parti qui sera pris danstous ce qui suit.

Pogtulat de la démarche suivie:

On modédise le comportement réd du béton par une viscodadicité volumique & la
croissance de fissures. Ces 2 phénomenes disspatifs sont places sur le méme plan. La
viscodadticité volumique du milieu continu peut ére linésire ou non linéare. On cherche a
expliquer les phénoménes réds tes que les réponses en fluage e en rdaxation a différents
niveaux de sollicitation, par les contributions de ces 2 phénomeénes et de leurs couplages.
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2.3 Viscoélasticité du béton

La viscodadticité du béton est illustrée par les 2 expériences classques de base: relaxation
et fluage décrites dans la Figure 5 e la Figure 6 ci-dessous. En fluage, a une force imposée P,
le maériau répond par un déplacement x variable dans le temps. Sdon le niveau de
Sollicitaetion gppliqué, le fluage conduira ou non a la rupture, illusrée par la patie pointillée
sur la Figure 5 — réponse, qui correspond au fluage tertiare. En relaxation, a un déplacement
imposg, le matériau répond par une diminution de la force de réaction mesurée. La diminution
de la force observée en rdaxaion n'et toutefois quune mesure de la viscodadticité sous
déplacement imposé. Le mécanisme de base agissant dans les 2 cas et le méme, il sagit d'une
redigribution interne, dans le temps, des efforts appliqués sur le matériau. On peut donc
qudifier relaxation et fluage de manifestations de déformations différées du béton.

°O L\O o) _ i "
N O O 0 O —— Fluage =
D OOOO \p 05 ° —— s
X °000°0 ,Oo| = -
\q S . t > T = t
—
X sollicitation réeponse
Figure 5: Essai de fluage.
X P
o © o I/p o 0O ' A .
X © o O~PR, : Relaxation
DOSQOO%OQOOO 1 a1t t
X sollicitation reponse

Figure 6: Essai de relaxation.

Dans les Figures qui précédent, le béton est volontairement représenté avec sa gtructure
composite, hétérogéne, multifissurée. Les microfissures préexisantes seront les germes de la
rupture. Des phénomeéenes de couplage entre viscodadticité et croissance de fissures peuvent
donc se manifeter en fluage & en reaxation dans les domaines de <ollicitation ou la
microfissuretion et active.
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2.4 Aspects énergétiques de la croissance de fissures
2.4.1 Généralités

Griffith (1920) le premier a envisagé le probleme de la propageaion de fissures dans un
solide sur le plan dun bilan énergéique entre I'énergie restituée par la propagation et cdle qui
et disspée pour créer de nouveles surfaces. Ces aspects énergétiques de la croissance de
fissures peuvent ére illustrés par I'exemple suivant. On conddere une éprouvette entaillée
soumise a 2 types de sollicitations smples. une force imposée dans un cas, un déplacement
imposé dans l'autre. Cette éprouvette comporte une fissure de longueur a que l'on fait
progressr dune longueur arbitrare Da dans chague cas de sdllicitation. La Figure 7 ci-
dessous illustre le systéme éudié.

— -
—

I |

Force imposée Déplacement imposé

Figure 7: Propagation d'une fissure dans le cas d'une force et d'un déplacement imposé.

On andyse le bilan dénergie dans les 2 cas a la fin de la progresson de la fissure dans le
but de caractériser les effets sur le taux de retitution d'énergie défini par:

o0a Aa
ol Y e I'énergie potentiele du systéme définie par:
vV=¢-W 2)

F énergielibre du systéme et W travail des forces extérieures supposées constantes.

2.4.2 Casd'un matériau linéaire élastique

Dans le cas dun matériau éadtique linéare, le comportement du systéme peut ére
représenté par une successon de ressorts en pardldle. L'avance de la fissure est symbolisée
par la rupture dun des ressorts. La Figure 8 ci-dessous illustre le cas de I'avance de fissure
sous force imposée.
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Force A

Al. w _ A2. -W dF=P.dx2

X  déplacement
Ve Ve

Figure 8: Matériau linéaire élastique, propagation de fissure sous force imposée.

L'avance de la fissure se traduit par une diminution de la raideur du systeme, symbolisée
par la rupture dun des ressorts dans la Figure 8, et donc par une augmentation dx du
déplacement. Comme la force P reste condante, le travaill P.dx est fourni par le systéme. Au
cours de la propagetion, I'énergie dagtique du systéme augmente (aire griste sur la Figure)
dune vaeur dU=dF =P.dx/2. Cette énergie ext prise sur le travail totd fourni (aire hachurée),
ce qui laisse une énergie totde de Pdx-Pdx/2=Pdx/2 pour compenser |'énergie nécessaire a la
propagation.

Dans le cas de force imposée, |'énergie nécessaire a |I'avance de la fissure est fournie par
le travail de la force gardée constante.

Le méme type de bilan dénergie peut ére fait dans le cas du déplacement impose illustré
par laFigure 9 ci-dessous.

Force A

]
7/.;7/.;[;;7/.; ;;;;”l;;”; X déplacement

Figure 9: Propagation de fissure dans un matériau élastique, sous déplacement imposé.

La propagation de la fissure symbolisée par la rupture d'un des ressorts se traduit par une
diminution —dP de la force de réaction du systéme. Le déplacement éant fixé, il n'y a pas de
travall fourni au cours de la propagation qui se traduit seulement par une diminution nette de
I'énergie libre d= =dU=-dP.x/2. Toute cette énergie est restituée et disponible pour compenser
I'énergie nécessaire a la propagation.

Dans le cas de déplacement impose, I'énergie nécessaire pour |'avance de la fissure est
restituée par le systeme qui serelaxe.

Il et important de congater que dans les 2 cas, méme S les sources sont différentes
(travail fourni ou énergie dadique redituée), le principe et le méme. Au cours de la
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propagation, de I'énergie est rendue disponible par le systéme. Cette énergie correspond a
I'apport nécessaire pour vaincre larésistance ala propagation.

2.4.3 Casd'un matériau viscoéastique linéaire

Sur la base des condataions précédentes, éudions maintenant le cas dun matériau
viscodadique linéare soumis aux méme type de <dllicitations. On se bornera a discuter
guditaivement les effets de la viscodadicité sans fare de bilan énergétique explicite, pour
illustrer les aspects qui seront présentés de maniéere détaillée au § 3.6, page 39 et suivantes.

Le matériau est représenté cette bis par un modde anadogique de type Maxwel générdise
fasant intervenir & la fois des ressorts et des amortisseurs. La Figure 10 ci-dessous présente le

cas de laforce imposée, en fluage.
L
§% ..... : |,
Sl

Figure 10: Matériau viscoélastique linéaire sous force imposee.

Par andogie avec le cas dadtique, le taux de regtitution d'énergie va étre gouverné par la
vaiaion de I'énergie potentidle du systéme pour un incrément de propagetion de fissure
infinittsma. Toutefois, dans le cas viscodadique I'énergie potentidle du systéme dépend de
I'higtoire de sollicitation. En déplacement imposé (relaxation) dle décroit avec le temps. Au
contraire, en force imposée (fluage), ele croit. Le bilan dénergie correspondant a une
propagation infinittsmae va donc dépendre de lhigtoire de <dllictation jusgua la
propagation.

Dans le cas d'un matériau viscoéastique, I'énergie nécessaire pour faire avancer la fissure
d'un incrément Da est fournie par le systeme, sous forme ce travail ou d'énergie restituée.
Toutefois, la viscoélasticité agit comme phénoméne dissipatif concomitant de la rupture.
L'histoire de sollicitation influence I'énergie libre du systéme et donc le bilan d'énergie qui
gouverne le taux de restitution d'énergie.

EPFL these n° 2195 (2000)



- 14 -  Etude expérimentale des couplages viscoél asticité — croissance des fissures dans les bétons de ciment

2.5 Objectifsdelathese

Le contexte général et I'éude micromécanique des propriétés des composites granulaires
viscodadiques multifissurés. La base théorique est le formdisme thermodynamique des
milieux continus héérogenes multifissurés dissipatifs développé par Huet (1997). On cherche,
aur l'exemple du béon de ciment, a mettre en évidence e a expliquer les couplages entre
viscod adticité et croissance de fissures, et plus préciseément &

1. mettre en évidence les effets de la microfissuration sur le fluage, lareaxation;
2. mettre en évidence I'effet de la viscodadticité sur la croissance de fissures,

3. Spae quditaivement l'influence des différentes énergies agissant au cours de la
croissance de fisures en régime viscodadique (patie réective-motrice et partie
résistive) du critére.

2.6 Travaux réalisés

1. Etude bibliographique sur les phénomenes physiques e les observations et mesures
concernant le fluage, la relaxation, la croissance des fissures, e les couplages
viscod adticité microfissuration dans les composites a matrice cimentaire;

2. Sur le plan expérimentd: mise au point dun de rupture permettant de mettre en
évidence le comportement viscodastique du béton a différents stades de la croissance
des fissures (avant pic, au pic, aprés pic, branche descendante); mise au point dun
dispositif de mesure de la longueur de fissure en surface (jauge conductrice en
graphite); campagne dessas avec différents modes de sollicitation faisant intervenir
croissance de fissures et viscodadicité, essais de rupture avec mesures internes de
déformations (par fibres optiques équipées de réseaux de Bragg);

3. Sur le plan de la moddisaion par déments finis caculs viscodadiques linéares
tenant compte de I'histoire de sollicitation pour déterminer les écarts par-rapport aux
réponses observées dans le cas dun matériau homogene (macro-niveal); caculs non
linéaires avec modéle de fissure discrete a comportement adoucissant pour smuler des
mesures internes de déformations en cours de propagation dans le cas dun matériau
homogéene
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3 Etude bibliographique et théorique
3.1 Préambule

Pour garder une vison objective, nontdéformée des faits, il importe de bien Séparer les
observations expérimentaes et les moddes. La moddisation permet de prédire des effets et
donne des pistes a confirmer par l'observation ou la mesure. Toutefois, tant que la
confirmation ou linfirmation expéimentde na pas &é obtenue, les prédictions ou les
implications de la moddisation restent hypothétiques & ne sauraient condituer un fondement
pour le développement de nouveaux modeles ni une judification pour des résultats
expérimentaux attendus mais non observés.

3.2 Structuredu béton durci

Le béton de ciment est compose dun squelette de granulats qui lui conferent une assature
rigide, et dune matiére liante, la pate de ciment durcie, dont le comportement est fortement
évolutif. Cette matrice enrobe et lie les granulats entre eux. Elle et formée dune gructure
complexe poreuse source d'échanges internes et externes. Un examen plus approfondi a I'aide
dinstruments d obsarvation de plus en plus puissants montre que la structure du béon
présente un caractere hétérogene sur un domaine de dimensons extrémement éendu. La
Figure 11 ci-dessous montre la texture d un méme béon 0/8 mm a différents grossissements:

Figure 11: Structure hétérogéne du béton. Dmax desgrains: 8 mm.

Le fait de représenter cette structure de maniere plane, par  une coupe ne doit pas fare
oublier son caractere tridimensonnd qui joue un role fondamentd sur le comportement
mécanique e physque. Aind, la Figure 12 ci-dessous donne une vison tri-dimensonnelle de
la gtructure dun matériau granulaire de type béon (smulation numérique, daprés Guidoum
(1994)).
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Figure 12: Smulation tridimensionnelle de la structure granulaire d’ un béton (d'aprés
Guidoum (1994)), a) grains et b) maillage tridimensionnel.

Les composants du béton eux-mémes présentent une éendue granulométrique répartie sur
8 ordres de grandeur comme lillustire la Figure 13 ci-dessous sur laguelle on a reporté les
talles de grans dans les maériaux cimentaires, de la péte de ciment, en passant par les BPR
(Bétons de Poudres Réectives), les pétes de ciment a trés haute résistance (DSP. Densfied
Cement/Ultrefine Particle-Based Materials, MDF. Macro-Defect-Free cement pastes), les
mortiers, jusgqu'aux bétons de structure et bétons de barrages.

L béton de barrages
L L1l
+ béton
- mortier
N <
r BPR blocs
0 i
L DSP, MDF gravier
- sable
i farine de quartz
i ciment portland I
molécules B N i | ouvrages d'art
[ fumée de silice 1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10* 10° 10° MM
4l 1mm 10 mm 100 mm 1m
hélice bactéries globules
d'ADN rouges

Figure 13: Entre molécules et ouvrages d'art, é&endue de taille des grains des composites
granulaires a matrice cimentaire.

La matrice de pae de ciment durcie présente une dructure poreuse complexe
tridimensonndle liée au mode de fabricaion du matériau (compodtion, mise en place
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compactage, traitements de cure) dont les tallles des pores varient du nanometre au cm (bulles
d'air). La Figure 14 ci-dessous représente I'échelle des tailles des différents composants de la
microstructure d'un béton.

T I TTTIT
cristaux de chaux
Ca(OH)2
[ Aluminates de 1l
C.alc.iu.m. | air occlus |
I TTTI
agrégats | )
r de C-S-H air entrainé
pores capillaires
Il
C mesopores macropores
molécules [ feuillets
d'eau: 0.263 nm fde C-S-H
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10° MM
1nm 1 mm 10 mm

Figure 14: Echelle des tailles des composants de la pate de ciment durcie.

Chague incluson saccompagne d'une zore de trandtion (ou auréole de trangtion) dont les
propriétés peuvent séoigner sensblement de celles de la marice, paticulierement S la pée
de ciment et de qudité moyenne voire mauvaise (excés deau). Cette zone et caractérisée
dune part par une forte porosté et dautre part par une orientation préférentielle des cristaux
de chaux Ca(OH), qui tendent a sdigner pardldement a l'interface. Dans les bétons a haute
réssance, l'adjonction de fumée de slice romps cette orientation préférentielle et augmente
considérablement I'adhérence de la péte de ciment sur les grains, Wang (1987). A I'extréme,
on peut se demander S de la péte de ciment durcie est rédlement présente dans la structure
des bétons et mortiers ou s I'essentidl du liant n'est s plutt dans certain cas, formé quas-
uniqguement dinterfaces. Cest le point de vue adopté par Wittmann et d. (1993) pour
expliquer l'augmentation brutde de la perméabilité au gaz carbonique de mortiers condatée
par Houst (1992) quand la teneur en granulas dépasse un certain seuil. Les interfaces
deviendraient dans ce cas prépondérants dans la dructure poreuse et conditueraient des
chemins d'acces préférentiels pour la diffusion.

Des le début du processus d hydratation, des efforts internes sont hduits par les propriétés
mécaniques différentes des granulats et de la matrice en cours de durcissement. Ces efforts
internes favorisent I’ gpparition de ruptures internes que I'on peut qudifier de fissures. Aing,
on peut afirmer que les fissures font partie intégrante de la Structure interne des matériaux
cimentaires au méme titre que les inclusons de toute sorte ou la porosité. Le processus de
durcissement induit dans la dructure du bé&on un éa de dllicitation complexe lié aux
déformations de la péte de ciment empéchées par les grains inertes. Cet éat et influencé par
laviscodladticité de lamatrice qui permet de relaxer progressivement les contraintes internes.
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L'andyse poromérique d'un matériau cimentaire donne un résultat globd. Ce réaultat
comprend tous les types de porosté, y compris les fissures. Toutefois, de maniére formelle,
on peut distinguer entre pores e fissures de la maniére suivante:

- les pores sont directement liés aux mécanismes d' adsorption de I’eau et de formation dela
gructure de la matrice lors des réactions chimiques du processus d hydratation, sans
ruptures,

- les fissures sont des ruptures locdes générées par les efforts internes devés survenant
dans la dructure du matériau au cours de |"hydratation ou sous l'action de sollicitations de
tous ordres.

Suivant le type d' édément congructif, les défauts ou fissures produits lors du durcissement
peuvent avoir des talles trés variables adlant du micron au m dans le cas de barrages ou
ddéments massfs. Il et possble de fare une didinction entre les différentes échdles
d observation e d'andyse du matériau. Selon Wittmann (1983a), on peut distinguer pour un
matériau hétérogene (three-leve approach):

le microniveau; niveau de la structure des composants individuels - péte de ciment, grains,

le mesoniveau; niveau du maéiau héérogene, ou les propriétés des interfaces
Interviennent;

le macroniveau: niveau du composite traité comme matériau homogéne.

Cette définition a le mérite de lasser une totde liberté quant aux dimensions absolues
auxquelles on se réfere. |l est en effet assez absurde ddtribuer une limite absolue de taille aux
microfissures, connaissant I'éendue des tailles des composants des béons. Aing, a I'échelle
d'un barage, une «microfissre» pourra avoir une dimension caractéristique de I'ordre du cm
ou du décamétre aors que pour la péte de ciment, on parlera de microfissures pour des tailles
de !’ ordre du mm ou inférieures.

Ross & Toutlemonde (1996) définissent la digtinction entre micro e macrofissures
essentidlement sur la base du volume de I'éprouvette considérée. Sdon ces auteurs une
microfissure est tres petite par ragpport au volume de I'éprouvette dors quune macrofissure a
une talle non négligeable par rapport a ce volume et et plus grande que le grain le plus
grand.

Contrairement a ces auteurs, 1l nous gpparait que la notion de micro ou macro fissure doit
ére liée directement & la microstructure du matériau, sans reldion avec le volume de
'dément conddéé. Dans ce qu suit, on définira une microfissure comme une fissure
présente dans la dructure du matériau au mesoniveau ou au microniveau (sdon la
terminologie de Wittmann). Une macrofissure et définie comme une discontinuité dans la
sructure du matériau, au macroniveau. Elle résulte de la propagation et de la codescence de
microfissures. Les fissures, au micro ou au macro niveal ne tranamettent pas defforts
(vecteur contrainte nul).

Tout comme les pores, les microfissures sont plus ou moins remplies de solution
interditille de pH éeve. Des phénoménes de trangport peuvent intervenir a la suite de la
crégtion ou de la propagation de microfissures internes. Ces phénomeénes pourraient ére en
rgpport avec les micro-mécanismes du fluage des matériaux cimentaires, Ross (1989),
(1990).

EPFL These n° 2195 (2000)



Chapitre 3 — Etude bibliographique et théorique -19-

Un cas paticulier de fissures préexistantes est cdui des défauts se produisant a |I'interface
des granulats a cause du ressuage, par des phénomenes de sédimentation (formation de
ménisgues sous les granulats) dans le béton frais présentant un exceédent d'eau. Il ne S agit pas
a proprement parler de fissures au sens de ruptures locdes de la matiére mas plutét
damorces de fissures locdisées dans des directions préférentidles, le long des interfaces
métrice-grains, perpendiculairement aladirection de coulage.

3.3 Phénomeénes associés a la rupture du béton
3.3.1 Généralités

Les principaux faits expérimentaux caractéritiques de la rupture des compostes
granulaires de type béton de ciment sont:

- le dévedoppement dun endommagement du matériau avant le pic de résgtance
apparente;

- leseffetsdéchdle

- lesdéformations irréversibles observées en chargement cyclique.

3.3.2 Croissance de fissures

La croissance de fissures dans le béton et les matériaux a matrice cimentaire est caractérisée
par le développement dune zone de processus de rupture (FPZ — Fracture Process Zone)
appellée encore zone dendommagement, de talle non-négligesble, et qui précede |'apparition
d'une macrofissure.

Cette zone dendommagement (FPZ) est directement liée aux processus de rupture au
niveau micromécanique. Elle est caractériste par la présence de microfissures a différents
dades dectivité. Sa talle et liée aux condituants du matériau (granulats, fibres) e aux
conditions aux limites du syséme éudié. D'un point de vue énergéique cette zone et
associée a une dissipation dénergie devée due a la multiplication des surfaces de rupture,
Cette disspation dénergie croit en méme temps que la zone dendommagement et finit, dans
le cas d'éprouvettes de grande taille, par atteindre un régime congtant de dissipation.

La forme et la didribution des fissures e microfissures préexisantes, en cours de
propagation ou nouvelement initiées jouent un réle fondamenta dans la compréhenson des
phénoménes liés a la rupture des composites cimentaires. De nombreux travaux ont éé
consacrés a leur observetion, directe ou indirecte sous une multitude de sollicitations
différentes.

La micro fissuration dans les béons a fat I'objet de rapports de synthese par Sate et Hover
(1983) et plus récemment par le comité RILEM TC-122-MLC: "State of the art report on
micro-craking and lifetime of concrete — part 1 and part 2" Bascoul (1996), Damgaard Jensen
et a. (1996).

Dans ce qui suit, on décrira de maniere plus détaillée certaines éudes marquantes dont les

résultats se recoupent. 1l ne sagit toutefois en aucun cas dun inventaire exhaudtif de tous les
travaux entrepris sur la croissance des fissures dans les compostes cimentaires. L'objectif est
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plutét de digtinguer les phénomeénes bien éablis exp&imentaement e pouvant sarvir de base
alamoddision.

Le comportement nortlinéaire du béton a la rupture a &€ mis en évidence par de nombreux
auteurs d§a dans les années 30. Les premiéres mesures démissions acoustiques effectuées par
I'Hermitte puis Risch (1960) ont montré l'exitence dun seuil dapparition d'évenements
acoustiques corrélé avec le seuil de nontlinéarité.

Dans les années 60, un effort consdérable a é&é entrepris ain de déerminer de maniére
plus précise le seuil de nonlinéarité du béon et de reier ce seuil a des observations
microstructurelles.

Kaplan (1963), a partir de mesures de déformations locales sur des bétons de compositions
différentes, dans différents cas de sollicitations (traction, traction tramsversde, compression,
flexion, fatigue), a mis en évidence un seuil de non linéxité en termes de déformation avec
une excelente corrdation entre les différents types dessais. Ce sauil de non linéarité et
notablement plus bas que le seuil de rupture. Sdon les réaultats de Kaplan, la granulométrie
joue un role important sur la déformaion au seuil de nortlinéarité plus le volume de
granulats grossers et devé, plus fable ex cette déformation. Un volume plus devé de
granulats grossers a donc tendance a anticiper la propagation des microfissures ce qui
sexpligue par le fat que les interfaces des granulas les plus grossers sont plus faibles que
ceux des granulats plus fins. A linverse, selon Kaplan, la déformation a la rupture n'est que
peu influencée par les paramétres de compostion (rapport eau/ciment, granularit€) aors que
la contrainte maximde I'et. Enfin, Kaplan a observé que la résstance e la déformation de
rupture en traction uniaxide éaent notablement plus fables que la résdance e la
déformation de rupture en flexion, sans toutefois I'expliquer.

Sur le plan des obsarvations de microstructures, les années 60 ont é&é marquées par les
travaux entrepris a I'Universté Cornel visant a caactériser au niveau de la dtructure
hétérogéne du béton les mécanismes de rupture, essentidlement en compresson. La
technique d'observation retenue consiste a observer dune part par radiographie et d'autre part
par examen au microscope optique aprés imprégnation, des tranches prélevées dans des
éprouvettes de béton soumises a différentes sollicitations, Sate et Olsefski (1963). Selon les
auteurs, des essas comparatifs ont permis de montrer quune procédure de sciage
auffisamment  soigneuse  permettait d'éviter dintroduire des microfissures  supplémentaires
dans le matériau a éudier. Les mesures montrent que le bé&on soumis a des sollicitations de
retrait (séchage ou carbonatation) présente dans sa dructure des microfissures multiples
essentidlement concentrées aux  interfaces grains matrice & plus particulierement autour des
gros grains. Hsu, Sae, Sturmann, Winter (1963), ont éudié la croissance des fissures dans
des bétons soumis a une compression uniaxide, a différents niveaux de sollicitation, en
régime quas-daique. Par I'examen au microscope de tranches de béton sciées et imprégnées
de colorant, ils ont mis en évidence 2 mécanismes didincts du développement de la
fissuration interne. Un meécanisme de propagation de microfissures dinterfaces grain-matrice
et un mécanisme de propagation de microfissures dans le mortier enrobant les grains les plus
grossers. A partir de 30 % du seuil de rupture le premier mécanisme sactive. A environ 70 &
90 % du seuil de rupture, le deuxiéme mécanismes devient prépondérant pour aboutir au
voisnage du pic de résistance a un réseau de fissures interconnectées.

Suivant les mémes méhodes, Caraxquillo, Slate e Nilson  (1981) ont comparé le
développement de la fissuration dans un béon norma e un béton a haute résistance en

EPFL These n° 2195 (2000)



Chapitre 3 — Etude bibliographique et théorique -21-

compression. lls ont congtaé que les bétons a haute résistance présentent globadement, au
méme niveau de sollicitation, une microfissuration beaucoup moins développée que les bétons
normaux. Par alleurs les mécanismes de fissuraion sont différents Le bé&on a haute
réssgance se comporte pratiquement comme un matériau homogéne. Le sauil de formation
dun réseau interconnecté de microfissures et plus devé (environ 90 % du seuil de rupture)
que dans un béon norma (environ 70 % du seuil de rupture). Les auteurs en concluent que la
résstance limite sous force congante du béon a haute résstance doit ére plus éevée que
cdle du béton norma (environ 70 % pour un temps quas infini sdon Risch (1960)).

Le développement de la moddisation de la rupture du béton a entraing, a partir des années
70 une multiplication des tentatives de caractérisation expé&imentde des phénomenes de
rupture dans les composites & matrice cimentaire et plus particuliérement sous sollicitetions de
traction ou flexion. La plupat de ces mesures ont éé effectuées en surface avec quelques

exceptions.

Mindess et Diamond (1980), (1982), ont observé au moyen d'un microscope éectronique a
balayage la croissance de fissures en surface, dans une éprouvette de type CT de petite talle
(24 x 32 x 13 mm) en micromortier (Dmax des grains @300 nmm). Les dimensions réduites du
syséme expé&imentad e de [I'éprouvette permettaent deppliquer une  ollicitation
(déplacement imposd) a lintérieur du microscope éectronique. Les mesures  effectuées
montrent l'interaction de la fissurdtion avec la microgructure du matériau. D'une part, on
retrouve des microfissures dinterface autour des granulats sur I'éprouvette vierge. D'autre
part, la propagation des fissures suit un cheminement complexe avec des phénomenes de
branchement et une tendance a suivre les interfaces. Sdon les auteurs, il n'est pas possible de
détecter de pointes de fissure clarement définies mais on observe des discontinuités dans le
cheminement apparent des fissures (diparition puis régpparition). L'examen déallé des
zones microfissurées montre tres locaement une multifissuration marquée. Cet effet pourrait
étre du a la procédure expéimentde de polissage des éprouvettes destiné a fare ressortir les
grains au microscope.

Van Mier (1990), (1991), a mis en évidence I'aspect discontinu, tridimensonne de la zone
de rupture dans des éprouvettes de béton entaillées unilatérdement, soumises a la traction. La
technique utiliste condge a imposer une ollicitation a I'éprouvette (déplacement imposé)
puis a ramener la force a zéro. On fixe ensuite un cadre rigide entre les plateaux sur lesquels
I'éprouvette est collée de maniere a figer son é&at de déformation. L'éorouvette ang
immobiliste et imprégnée dune résine époxy puis ciée en tranches sdon son épaisseur. La
surface des tranches et examinée en lumiére UV pour révéler les discontinuités. Cette
méthode a l'avantage de disinguer les défauts éventuds liés au sciage par le fait quils ne sont
pas imprégnes.

Les mesures effectuées montrent que la propagation de fissures dans les compostes
cimentaires (bé&ons e mortiers) et un processus tridimensonnel qui débute en surface et
progresse vers l'intérieur de I'éprouvette en laissant des ponts de matiére intacts a l'intérieur
bien quune fissure continue soit vishle sur la surface extérieure. Ces mesures permettent de
separer |e processus de rupture du béton en 3 étapes principaes.

1. croissance de fissures isolées autour des granulats les plus grossiers,

2. croissance dune dructure continue de macrofissures avec phénoménes dévitement de
tétes de fissures au voisinage de grains ("crack interface grain bridging™);

3. rupture des ponts de matiere restant au droit des "crack face bridges'
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La Fgure 15 ci-dessous montre le développement dun phénoméne de crack-face bridging
dans un béton de Lytag sollicité en traction uniaxide (d'apres Van Mier (1997)).
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Figure 15: Phénomene de "interface crack face bridging" dans un béton de Lytag soumis a la
traction unixiale avec une entaille unilatérale, d'aprés Van Mier (1997).

La rupture de "crack face bridges' tridimensionnels peut se traduire par la présence sur les
surfaces de rupture, d'écailles commeillustré par laFigure 16 ci-dessous:
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Figure 16: Ecailles sur la surface de rupture comme résidus du phénomene de crack-face
bridging. D'aprés Van Mier (1997).
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Ce phénomene a éé observé expérimentaement sur une éprouvette de fendage par coin en
bé&on 0/8 mm, Denarié (2000), comme illustré par la Figure 17 ci-dessous, @) vue densemble
de la surface de rupture et b) détail. L'écaille de béton qui est encore solidaire du reste de
I'éprouvette représente environ 25 % de la surface totale de rupture (largeur de I'éprouvette:
97 mm, hauteur du ligament rompu: 85 mm).

a) vue densemble b) détall
Figure 17: Phénomeéne d'écaillage sur la surface de rupture aprés d'une éprouvette de
fendage par coin en béton 0/8 mm, Denarié (2000).

En résumé, dapres Van Mier (1997), la croissance de fissures dans le béon est un
processus tridimensionnel qui peut ére représenté par la Figure 18 ci-dessous. On distingue
les ponts de mdtiere le long du ligament. La trace du plan de rupture sur les faces extérieures
indique une fisuration continue. Pourtant, les ponts de maiére intacte, invisbles de
I'extérieur transmettent encore des efforts de part et d'autre du plan de rupture.

ponts de matiére intacte microfissures isolées

vue paralléle au plan de rupture

i sg'fgﬂ%'! G :
Figure 18: Zone d'endommagement dans un béton (adapté d'apres Van Mier (1997).

Les réaultats obtenus par Van Mier sur les mécanismes de croissance de fissures dans les
béons vont dans le méme sens que beaucoup de mesures basées sur des observations au
microscope éectronique a balayage (MEB).

La technique de réplique, développée par Ollivier (1985) consiste a prendre une empreinte
de la surface de I'éorouvette dans la zone de rupture, e a examiner cette empreinte a l'aide
dun MEB. Cette technique a é&é appliqguée a de nombreux cas de sollicitations du béton,
Maso (1993), Bascoul, Detriche, Ollivier, Turatzinse (1987), y compris a la caractérisation de
I'éat de micro fissuration du matériau vierge, Ringot, Ollivier, Maso (1987).

Turatzinse (1992) a éudié avec cette technique le comportement de bétons soumis a une
rampe de déplacement en flexion. 1l a montré comme Van Mier, que la croissance des fissures
dans le béton &ait caractériste par la propagation de microfissures en avant de la fissure
principde ("processus de tééfissuration”). Les ponts de matiére restants permettent une
transmisson defforts au travers du plan de rupture. Aucune zone a haute densité de
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microfissures n'est vishle sur ses clichés. Par contre, ses mesures de facies de fissures a
différentes profondeurs montrent, comme celles de Van Mier que la propagation des fissures
et un processus tridimensonne. || a égdement montré que la technique dimprégnation des
surfaces de ruptures qui révéle des plans de rupture progressant plus rapidement a I'extérieur
qua l'intérieur des éprouvettes (formes en fer a cheval) é&ait douteuse. Sdon ses essas, la
forme du front dimprégnation dépend fortement de la maniére de procéder (imprégnation par
3 cotés. faces latérales et front de fissure ou par 1 cotés. seulement front de fissure).

Plus récemment, Toumi (1998) a caractérisé par la méhode de réplique le processus de
rupture dans des bétons sollicités en fatigue. Contrairement au cas du régime de sollicitation
monotone, il ne semble pas y avoir de différences marquées entre la propagation en surface et
dans le volume de I'éprouvette. De plus, les facies de fissuration sont nettement plus
complexes que dans le cas de sollicitation monotone, avec une fissuration plus diffuse et plus
de phénomeénes de branchement dans le cas de lafatigue.

Steiger et a. (1995) ont observé la croissance de fissures sur de petites éprouvettes de
fendage par coin en mortier de ciment placées dans un microscope environnementd. Les
images obtenues révélent la propagation dune microfissure en fond dentalle avant pic, ang
gue des phénomenes de branchement et d'évitement de fissures gopres pic, qui Sapparentent au
mécanisme de "crack-face bridging' sdon Van Mier (1997). On ne digingue sur aucune
image de nuage de microfissures. G=s observations sont recoupées par celles de Sunderland et
a. (1995) effectuées sur des plaques minces de type CT en béton (Dmax: 32 mm, épaisseur de
la plague 5 mm) observées sous un microscope confoca. Une cartographie systématique a
montré que 1. la densté de microfissures préexigantes éait fable 2. seules les microfissures
dtuées a proximité de la trgectoire de la fissure principale sont activées au passage de cette
derniére; 3. latrgiectoire de fissure suit les interfaces de grains les plus grossiers.

Le développement de zones dendommagement (FPZ) a égdement &é observé de maniére
globde sous la forme de I'évolution du champ des déformations sur la surface dune
éorouvette. Regnault et Brihwiler (1990) ont déterminé par Hologrephie interféromérique le
champ des déformations dans la zone de rupture d'une éprouvette de fendage par coin a
différents stades de la propagation de fissure. Ces auteurs ont pu mettre en évidence une zone
dliptique au voisnage immédiat de la pointe de fissure, présentant des déformations
largement supérieures a la déformation de rupture en traction du béton. Raiss, Dougill et
Newman (1990) ont observé par interféromérie Moiré le développement de la Fracture
Process Zone (FPZ) dans des éprouvettes en béton, cintrées mais non entaillées, soumises a la
traction uniaxide (contrble de déplacement mesuré sur I'éprouvette). La Figure 19 ci-dessous
montre les déformations dans la zone de rupture, a différentes éapes de la croissance de la
FPZ.
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Figure 19: Cartes de déformations dans la zone d'endommagement d'une éprouvette de
traction uniaxiale. D'aprés Raiss, Dougill et Newman (1990).

On condate la progresson unilatérde dune zone dendommagement avec des vaeurs de
déformations tres éevées ( de I'ordre de 200 a4 1000 ne). Cette zone reste relativement étroite,
de l'ordre de 10 mm de large. Cette largeur correspond au diamétre maximum des granulats
employée (10 mm). La localisation de phénoménes de rupture débute avant le pic. Sdon les
auteurs, sur la base dune grande s&rie dessais, il est fréguent que plusieurs zones de grandes
déformations se développent smultanément, avant pic. Le passage du pic correspond a la
locdisgtion de la rupture dans une unique zone. Le mécanisme de croissance de fissures
observé montre que la réponse en termes de force-déplacement dun de traction uniaxide
nest pas une propriété de matériau mais plutdt le résultat de phénomenes complexes initiés au
niveau de la microstructure et largement influencés par les conditions aux limites de l'essal.

Ces conclusons rgoignent les réaultats de Van Mier (1997) qui a montré l'influence des
conditions dgppui (rotation libre ou empéchée) sur la réponse dune éprouvette en béton
soumise alatraction uniaxide commeillustré par la Figure 20 ci-dessous.
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Figure 20: Influence des conditions d'appui sur les résultats d'essais de traction uniaxiale: a)

rotation libre, b) rotation empéchée, ¢) diagrammes force —déplacement
correspondants.
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La mesure des émissions acoustiques et 'une des plus anciennes techniques appliquées au
béon pour mettre en évidence l'activité de microfissures. La locdisation de l'origine des
événements a permis a de nombreux auteurs de déerminer des cartes assez détaillées
illugrant la progresson de la microfissuration dans le béon, Mihashi, Nomura (1996).
Toutefois, on notera que la représentation sur une surface plane de I'ensemble des événements
acoustiques survenant en volume, dans I'éprouvette, peut induire en erreur sur I'éendue rédle
de la zone endommageée.

Terrien (1980) puis Ross e d. (1989) ont montré quil éait possble de tirer parti des
spectres amplitude-fréquence des émissions acoudtiques pour séparer les évenements associée
en 2 familles spectres "bas' (raies principaes entre 30 et 50 kHz) liés a la propagation de
microfissures dinterfaces et gpectre moyens a éevés (raies principdes vers 200 a 300 kHz)
pour les fissures se propageant dans le mortier.

Enfin, récemment, certains auteurs ont mis en oeuvre des méhodes de tratement des
sgnaux des émissons acoudiques (andyse quantitative tridimensionnelle) visant a retrouver
la direction e le mode de propagation des fissures. Sur I'ensemble des événements
acoudtiques enregistrés au cours dun essal, seul un petit nombre (environ 25 %) ont une
énergie auffisante pour permettre ce traitement particulier. Les résultats obtenus par cette
andyse inverse doivent donc ére pris avec précautions. Aing, sdon Landis et Shah (1993),
en gppliquant cette méthode a des éprouvettes de mortier en flexion 4 points on congtate que
la totdité des évenements acoudtiques traités sgpparentent a la propagation de microfissures
en mode Il de rupture (cisallement plan). Ohtsu, Mumwam et Rossmanith (1999) ont
appliqué une méthode similaire a des poutres en béton et mortier soumises a de la flexion. Les
poutres sont entaillées de 2 maniéres différentes. entaille a mi-portée et entaille décentrée
pour favoriser I'gpparition de mécaniames de cisallement. Les modes de rupture sont
déterminés a partir dune approche de type LEFM (facteurs dintensité de contrainte caculés a
partir des informations issues des émissons acougstiques). Pour les poutres avec entalles
centrées, le mode de rupture 1 domine du début a la fin de I'essai, Pour les poutres avec
entailles excentrées, le mode | domine au début de l'essai, puis les modes | e |l ont des
activités équivaentes.

3.3.3 Effets d'engrénement

La propagation de fissures dans les compodtes granulaires tels que le béon peut
provoquer, sdon le mode de sollicitation, des phénomenes d'engrenement le long des plans de
rupture.

Wadraven (1986) a montré que cet effet &at prépondérant pour expliquer la résistance du
béton au cisaillement le long de plans de rupture soumis & une pression de confinemen.

Par alleurs, des essais cycliques suivant I'enveloppe de rupture tels que ceux illustrés par
la Figure 21 ci-dessous font apparditre des déformations irréversbles accompagnant la
propageation des fissures. Ces déformations sont dues a des effets dengrénement a la décharge
qui se traduisent par un empéchement géométrique de ramener les surfaces de rupture au
contact.
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Figure 21: Comportement du béton lors de cycles suivant |'envel oppe de rupture. Essai de
fendage par coin sur du béton 0/8 mm &geé de 146 jours, Denarié (2000). Force
horizontale de fendage en fonction du déplacement associé Wh;.

Les effets dengrenements sont actifs a la décharge. Par contre, en mode d'ouverture de
fissure ils ne peuvent contribuer de maniere notable a assurer la trangmission defforts
importants entre |es faces de plans de rupture, comme c'est le cas avec desfibres.

3.3.4 Effet d'échelle sur les propriétés apparentes

Kaplan (1960) a montré expé&imentaement que la résistance gpparente a la flexion des
béons éait notablement plus élevée que leur résstance a la traction uniaxide. Le facteur de
proportionnalité et proche de 2 pour des éprouvettes de taille usudle. Par la suite, tous les
essas avec des éprouvettes de talle varigble ont montré, pour un matériau donné que ce
rgpport décroit quand la talle de I'éorouvette augmente pour tendre vers 1 pour des
éprouvettes de grande talle Bazant et Planes (1998) citent une campagne dessais extensfs,
avec différents types d'éprouvettes de talles variables. Les réaultats de ces essais ont éé
classés sous la forme de diagrammes tels que cdui présenté dans la Figure 22 ci-dessous. En
abscisse, on reporte le rapport D/Do de la dimenson caractéritique de I'éprouvette sur celle

du matériau et en ordonnée le rgpport de la résistance gpparente en flexion Sy sur la résistance
a la traction uniaxide f; , pondérée par un coefficient B constant. L'int&ré& de cette
représentation est qu'dle fait apparditre une loi d'échdle commune a tous les types dessas.
Laforme de cette loi est donnée par une équation du type

oy = ©)
JoiD,

Pour D < D,, on trouve une asymptote donnée par : o, = Bf, 4

Pour D > D, on trouve une asymptote donnée par: o, = _ B (5)

JD/D,

Cette derniére équation correspond au cas de la mécanique linéaire dagtique de la rupture
(LEFM)
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Figure 22: Effet d'échelle sur la résistance apparente d'éprouvettes de béton. D'aprés Bazant
et Planas (1998).

L'énergie spécifique de rupture apparente Gg est caculée comme le rapport du travail tota
fourni pour rompre une éprouvette en 2 parties, divisé par I'aire projetée de la section rompue.
Cette grandeur est égdement influencée par la talle des éprouvettes. Pour des talles
croissantes, Gg augmente et tend vers un limite supérieure, Bruhwiler (1988), Trunk et
Wittmann (1998).

L'effet d'échelle observé sur les propriétés apparentes de résistance (contraintes et énergies)
des composites cimentaires est directement lié a la présence de la zone microfissurée (FPZ)
qui caractérise la rupture de ces matériaux. La relation entre la talle de cette zone
dendommagement et la gamme de talles de la section de rupture détermine l'ampleur de
I'effet d'échelle.

Huet (19993 a montré que les lois déchdle de Bazant pouvaient se judtifier théoriquement
par I'effet dun ensemble de microfissures sur les propriétés apparentes de résistance. Pour des
microfissures sans interaction, on retrouve les 2 asymptotes données par les équations (4) et
(5). En cas dinteraction entre les microfissures, on retrouve I'éguation générde (3). Cette
démondration et fondée sur la thermodynamique de la rupture de matériaux linéaires
éadtiques multifissurés.

3.3.5 Influence deI'histoire de sollicitation

Risch (1960) a é¢é le premier a mettre en évidence la baisse de résistance apparente a la
compression du béton en fonction de la durée de sollicitation imposee (fatigue Satique).

La Fgure 23 ci-dessous illustre ces réaultats. On condtate quil semble exister une limite
inférieure en dessous de laguelle la rupture ne peut ére obtenue, méme pour un temps
infiniment long, en compression.
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Figure 23: Courbes de Rusch (1960). Déformation maximale et temps de rupture en fonction
du niveau de sollicitation.

Le méme type de réponse sous force congtante a été observée en traction et en flexion, Al-
Kubaisy e Young (1975), Nishibayashi (1978), Zhou (1992), Reinhardt et Corndissen
(1985). Bien que les conditions dessais et les matériaux soient différents sdon les auteurs
(b&on ou mortier 0/4 mm), il et intéressant de comparer de maniere globae pluseurs sfries
de réaultats sur des éprouvettes dans lesquelles le gradient de contraintes varie (de la traction
uniaxide a la flexion 3 PT). On condate sur la Figure 24 que la tendance généde illustrée

par la droite représentant les résultats de Reinhardt et Corndlissen et suivie par les autres
résultats.

Niveau de sollicitation
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Figure 24: Temps de rupture sous force constante pour différents types d'essais.

On doit souligner que la caractériique principde de tds essais de fatigue datique et la
tres grande disperson des résultals en termes de temps de rupture pour un niveau de
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sollicitation suppost. Ceci sexplique par le fat que le niveau de dllicitetion réd dune
éprouvette particuliére est inaccessble directement. Nishibayashi (1983) puis Renhardt et d.
(1985) ont montré quil exidat une bien mellleure corrdaion entre la vitesse moyenne du
fluage secondaire et le temps de rupture.

La diminution de la vitese de sollicitation influence égdement le comportement a la
rupture en régime monotone, Kérmeling (1986), Wittmann e d. (1987), Brihwiler et 4.
(1987), Zhou (1992), Bazant et Gettu (1992). Tous les réaultats de la littérature montrent une
diminution de la force maximade quand la vitesse de <ollicitation diminue. Par contre,
I'évolution de la podtion du pic vaie sdon les auteurs e on ne digingue pas deffets
concordants. L'énergie spécifique de rupture apparente G; est fortement influencée par la
vitese de ollicitation comme le montre la Figure 25 ci-dessous d'aprés Wittmann et 4.
(1987) et Brihwiler et d. (1987) (NB: Cube désigne des éprouvettes de fendage par coin)
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Figure 25: Energie spécifique de rupture apparente Gg en fonction de la vitesse de
sollicitation pour différents types d'éprouvettes, d'apreés Wittmann et al. (1987).

On peut noter la différence nette de comportement entre les éprouvettes de type CT e
fendage par coin d'une part e flexion 3 PT dautre pat. En flexion 3 PT, I'énergie specifique
goparente de rupture passe par un minimum quand la vitesse de <ollicitation décroit puis
augmente de nouveau. Cette singularité de la flexion 3PT par rapport aux autres types dessais
(CT @ fendage) pourrait sexpliquer par un effet de fluage lié a la beaucoup plus grande
senghilité de la flexion aux effels du poids propre, particuliérement pour des vitesses de
sollicitation tres lentes. Ceci illugtre la fablesse de I'énergie spécifique de rupture comme
mesure des propriétés du matériau déerminée sur la base de I'ensemble du travail fourni
pendant l'essal (are sous la courbe Force-déplacement). Elle englobe tous les phénomenes
disspdtifs intervenant au cours de I'essai, y compris ceux qui ne sont pas directement liés a la
croissance de fissures.

Bazant et Gettu (1989), (1992) ont éabli un pardlde entre l'influence de la vitesse de
ollicitation et I'effet déchele sur la résstance apparente en flexion. La Figure 26 ci-dessous
présente le résultat obtenu. Dans cette représentation, on congtate que plus la vitesse de
sollicitation est lente, plus les résultats expéimentaux correspondants se rapprochent dun
comportement type LEFM ou de maniere équivaente du comportement dune éprouvette de
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grande talle. Les auteurs en déduisent que la longueur effective de la FPZ diminue avec la
diminution de la vitesse de sollicitetion.

plasticity

In(o,/Bf )

2 N 0 ] 2 3
In(D/Dy,)
Figure 26: Représentation dans un diagramme caractéristique d'effet d'échelle, des résultats

d'essais de rupture en flexion avec différentes vitesses de sollicitation. D'aprées
Bazant et Gettu (1989), (1992).

BaZzant Gu e Faber (1995) ont éudié expé&imentaement I'effet de changements brusques
de la vitesse de sollicitation a différents stades d'essais de rupture sur des poutres de tailles
varigbles. La Figure 27 ci-dessous illugtre les résultats obtenus dans 2 cas extrémes. Face a un
changement brutal de vitesse de sollicitation, le systéme se comporte comme Sil passait sur la
courbe enveloppe de rupture correspondant a la nouvelle vitesse imposte. S la vitesse
augmente brutadement, un nouveal pic de réssance s manifeste, le matériau présente un
durcissement gpparent. Dans le cas contraire, une diminution brusque de la vitesse se traduit
par une diminution plus rgpide de la force avec un retour progressf sur la branche
descendante de la premiére vitesse imposée. Sdon les auteurs, ces effets sont liés a l'influence
du temps non seulement sur la résigance a la propageation des fissures mais auss sur le
comportement du maté&iau en volume (viscodadicité volumique). Par alleurs les effets
obsarvés lors dune diminution brusque de la vitesse de sollicitation vont dans le sens dune
relaxation imposée (cas extréme de sollicitation a vitesse nulle), ce qui est cohérent.
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Figure 27: Effet d'un changement brutal de la vitesse de sollicitation sur e comportement a la
rupture de poutres en flexion 3 PT. D'apres BazZant et al. (1995).
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3.4 Viscoélasticité des bétons

3.4.1 Geéneralités

La viscodadticité des bétons et le réaultat de linteraction de la pée de ciment durcie
viscodagique & du squeette granulaire dagtique. Deux aspects principaux la caractérisent:
'exisgence dun seuil de nontlinéarité e le viellisssment ou évolution dans le temps des
propriétés viscod astiques du matériav.

3.4.2 Mécanismes physiques

Les mécaniames physiques a l'origine du comportement viscodagtique des bétons sont
actudlement encore controversés. Dans ce qui suit, on se limitera a la description des
phénomenes et des modd es associés au fluage de base ou fluage propre (sans séchage).

Le fluage présente 2 types de comportements digtincts. Le comportement a court terme
(quelques heures) et caractérise par une évolution sSmultanée des déformations
longitudinaes et transversales, Neville (1970). A long terme les déformations transversdes se
dabilisent et restent congtantes, L'Hermitte (1978). Le fluage a long terme est gpparemment
lié a des redigtributions defforts internes dans la microstructure de la péte de ciment durcie,
Wittmann (1982). Ce processus peut ére decrit par un modée dénergie dactivation qui relie
la déformation a la température et au niveau de ollicitation imposg, Wittmann (1982). Plus
récemment, BaZant et a. (19978) ont propose un mécanisme de type didocations agissant au
niveau des nanopores de la péae de ciment pour expliquer le fluage a long terme par un
glissement de feuillets de CSH (Figure 28 ci-dessous).

Liaisons

Feuillet de CSH fransverses B

,_ “'f’/// ///

r ] "
; o o
: ! Molacules
Mecanisme de A i

&
: d'=au
type dislocation “

Figure 28: Mécanisme de fluage a long terme — dislocations dans les nanopores, selon
Bazant (1997), Figure d'aprés Ulm et Acker (1999).

Sdon Bazant et d. (1989, b) le viellissement pourrait Sexpliquer par la solidification
progressive des produits d'hydratation dans la microgtructure de la péte de ciment. Ce modée
permet de traiter de maniére plus smple la moddisation. Toutefois, le développement des
produits dhydratation ne suffit pas a expliquer le comportement a long terme du béon. Une
explication supplémentaire pourrait étre I'existence de micro-précontraintes existant au niveau
de la structure du CSH. Ces tensons seraient produites par les pressions de digonction liées a
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la taille des pores du Xerogd. Elles seraent libérées progressvement par la propagation des
didocations associées au fluage avec pour effet goparent une diminution graduelle de la
réponse viscod astique Bazant et . (1997a).

On peut remarquer que ces moddes ne sont pas nouveaux. En effet, parmi les explications
potentidlles du fluage du béon citées par Meyers (1968) on retrouve les phénoménes
découlement plagtique identiques a ceux intervenant dans les méaux, sous la forme de
glissamentsintracrigdlins.

3.4.3 Influence de la structure hétérogéne granulaire du béton

En termes de pourcentage volumique, le squeette granulaire éagtique dun bé&on norma
représente environ 70 & 80 % du volume totad du béon et la matrice viscodastique seulement
20 a 30 %. Les moyens de cdcul numérique de matériaux héérogenes ne permettent pas
encore ddler jusgua des pourcentages volumiques de grains auss devés quen rédité lls
condituent néanmoins un outil  unique pour amdiorer la compréhenson des effes
viscoéagtiques liés ala structure hétérogene du béton.

La Fgure 29 ci-dessous daprés Guidoum (1994) illugtre I'effet de la viscoéladticité de la
matrice sur la réponse dun bé&on soumis au retrait thermique de sa matrice. Le cacul
numérique a éé effectué a l'ade dun logicid de smulation par déments finis tridimensonnd
prenant en compte la structure granulaire hétérogéne du béton (Figure 12) et le comportement
viscodagtique linéaire de la matrice. Pour comparaison le méme cdcul a &é fat avec une
méarice dadique linéaire en conddérant une dadticité indantanée e une dadicité différée. Le
cdcul dans le cas viscodadtique fait apparaitre un maximum de la contrainte moyenne dans la
matrice a environ 200 j, contrarement au cas €éadtique ou cette contrainte augmente
contindment.
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Figure 29: Smulation numérique du dével oppement des contraintes internes dues au retrait
thermique dans un béton, d'aprés Guidoum (1994).
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3.4.4 Influence de la microfissuration

On sat depuis longtemps que le fluage du béton saccompagne d'émissions acoustiques.
Sdon Ross et da. (1993), le fluage de base et fortement corrélé avec le nombre démissions
acoudtiques et la propagation de microfissures joue un réle majeur dans le fluage du béon
pour de hauts niveaux de Sdllicitation. Les auteurs nindiquent toutefois pas le niveau de
sollicitation gppliqué en fluage dans leurs essais, ce qui rend linterprétation des résultats
hasardeuse dans ce cas particulier. Par alleurs, le seuil de non-linéarité du comportement
viscodagique du béton semble ére corrdé avec une augmentation marquée des émissons
acoudtiques, Neville (1970).

A l'extréme, Ross et Acker (1988) attribuent tout le comportement viscoélagtique du béton
(fluage e relaxation) a un "retrait de séchage podt-fissuration” produit indirectement par la
microfissuration. Sdon eux, la montée en force, en fluage ou en relaxaion provoque la
propagetion de microfissures (attestée par les mesures d'émissions acoustiques). L'apparition
de vides supplémentaires provoque un défquilibre hygrique qui favorise le trangport
dhumidité vers les vides nouvelement crées. Ce déplacement deau se traduit par un retrait
qui serat a l'origine du fluage et de la relaxaion. A priori, cette explication ne sapplique
toutefois qu'au fluage ou alarelaxation en compression.

Zhou (1992) a rédisé des essais de relaxation en traction uniaxide, pré e post-pic sur des
cylindres en mortier 0/4 mm entaillés. Avant pic, les réaultats sont trés disperses et ne
semblent pas fiadbles (rdlaxations non monotones). Aprés pic, les relaxaions sont trés
marquées et pourraient inclure une part liée ala propageation de fissures Zhou (1992).

BaZant et Gettu (1992) ont effectué des essais de relaxation avec différents programmes de
sollicitation, le long de la courbe enveloppe de rupture sur des éprouvettes de béton entaillées
soumises a de la flexion. La rdaxation éait imposée sur le base de l'ouverture de fissure
(CMOD). Deux séries dessais ont éé réalisées dont les résultats sont illustrés par la Figure 30
Ci-dessous.
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Figure 30: Essais de relaxation avec différentes histoires de sollicitationt. a) vitesses de
rampe différentes, méme niveau de sollicitation; b) méme vitesse de sollicitation,
niveaux variables (pré et post pic) d'apres Bazant et Gettu (1992).

Dans la premiere s&ie, Figure a), les poutres sont sollicitées avec une vitese varigble

jusgua 80 % de la force maximade, post pic, puis un pdier de relaxation est impose. La
relaxation est plus fable g la vitesse de la rampe qui la précede est plus lente et vice-versa, ce
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qui démontre un effet dhigoire de sollicitation bien que la réponse soit fortement non
linéaire. Dans la deuxiéme série, Figure b), les poutres sont sollicitées avec la méme vitesse
mais les pdiers de relaxation sont déclenchés a des niveaux différents, pré et post pic. Dans ce
cas, 2 effets sont mis en évidence. Premierement, post pic, la réponse en relaxation relative est
pluseurs fois supérieure a cdle prédite par la viscoéadicité linéaire. Deuxiemement, en
régime pod-pic, les reaxeions rddives sont identiques qud que soit le niveau de
sllicitation au déout du pdier. Sdon les auteurs, ces réaultas sont imputables au
comportement différé de la FPZ.

3.5 Meécanique delarupture desbétons - historique

35.1 Généralités

Kaplan (1960) a éé le premier a tenter d'gppliquer les concepts de la mécanique de la rupture
(approche énergétique de Griffith) au béton. Par la suite, toutes les tentatives de détermination
de paramétres de matériau, par des approches de type LEFM cdlassique (facteurs dintensité de
contrainte) appliquées au béon se sont révélées infructueuses. Les raisons principales de cet
échec sont liées aux meécanismes de croissance des fissures dans le béton et a la présence
dune zone dendommagement de talle non négligesble. Une moddisation fidde de ces
phénoménes nécesste la prise en compte dans la moddisation de degrés de liberté plus
nombreux que ne le permet la LEFM class que gppliquée au niveau macroscopique.

3.5.2 Mécanique de la rupture linéaire élastique et adaptations

De 1960 a 1980, les progrés des connaissances sur les mécanismes de croissance de
fissures dans les béons ont fourni les données nécessaires pour dimenter la recherche dune
moddlisation adaptée. Les essais de moddisation par la mécanique linéaire dadique de la
rupture ont tous révéé une forte dépendance des paramétres a la taille des éprouvettes. Cet
outil ne permettait pas de déterminer des propriétés de matériaux susceptibles de reproduire
les comportements expérimentaux observés. Des moddes LEFM éendus (avec plus de
degrés de liberté) ont é&é proposés dont le principe et toujours de déerminer par une
méthode indirecte une solution dastique équivaente au voisnage du pic de résistance, Jenq et
Shah (1985), Ndlathambi & Karihaoo (1986). Ces moddes sont efficaces au sens ou les
paramétres aind déerminés ne dépendent pas de la talle des éprouvettes. lls restent
néanmoins empiriques.

3.5.3 Modées de fissures cohésives

Parmi les extensons de la mécanique de la rupture linéaire dastique, 2 moddes de fissure
cohésve méitent dére mentionnés. Dans ces 2 moddes, on trandforme le champ de
contrainte en téte de fissure pour diminer la sngulaité prédite par la mécanique linéare
éadtique de larupture.

Le modée de Dugdae (1960) postule I'existence d'une zone plastique en téte de fissure. Le

long de cette zone, la contrainte est congtante & égde a la contrainte plastique du matériau
(palier découlement). La longueur de cette zone plagtique peut ére caculée en posant
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I'égdité de la résultante des contraintes dans le cas linéaire dagtique avec singularité et dans
le cas non linéaire, avec zone plagtique. 11 sagit dun modée non linéaire.

Le modéle de Barenblait (1962) postule I'existence de forces de fermeture en fond de
fissure, dont la réaultante dimine la dngulaité de contrainte. Le facteur dintensité de
contrainte d0 a ces forces de fermeture est égd et oppose a cdui di aux sollicitations agissant
aur I'éprouvette fissurée en régime lindaire éadtique. Ces forces de fermeture agissent au
niveau interatomique. Par définition, ce modde fat patie de la mécanique linéare dagique
de larupture.

Le modele de fissure fictive dgpres Hillerborg et d. (1976) est inspiré des moddes de
Baenblatt (1962) e Dugdale (1960). Il est illustré par la Figure 31 ci-dessous d'apres
Bruhwiler (1996). Il consste a représenter la rupture du béon en Mode | par une trangition
graduelle entre un &at intact du matéiau ou il y a cortinuité des contraintes e des
déformations e un éat fissuré dans lequel il y a une discontinuté des contraintes e des
déformations. Cette trangtion gradudle et caactériste par une discontinuité des
déformations représentée par une “fissure fictive' e par une contrainte agissant sur cette
fissure fictive et qui est une fonction du déplacement de ces lévres. La fonction donnant la
contrainte tranamise en fonction de l'ouverture de fissure fictive et aopdée oftening ou
adoucissement du matériau. Par hypothese, Hillerborg et d. (1976) choisissent la forme de
cette fonction de telle sorte que son are soit égde a I'énergie spécifique de rupture G du
matériau, Soit: avec S la contrainte transmise par la fissure fictive pour une ouverture w, et
Wmax l'ouverture de fissure fictive pour laguele la contrainte transmise devient nulle

W L . . - . .
G, = f o dw. Le critére de propagation de la fissure fictive est atteint quand la contrainte
0

de traction a son extrémité atteint la résstance a la traction du matériau f. Enfin, 1'épaisseur
de cette fissure fictive e nulle tout le comportement non linéaire de rupture du matériau est
modéisé par un plan, d'oul le qudificatif de fissure discréte égdement donné & ce modde.
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Figure 31: Modée de fissure fictive de Hillerborg et al., Figure d'aprés Brihwiler (1996).
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Une autre maniére, plus discutable a notre avis, de judifier le modde de fissure fictive au
niveau sructurd et de le présenter sous l'agpect de la locdisation de la rupture. L'idée de
base et que la locdisation de la rupture dans une éprouvette de béon soumise a la traction
directe (Figure 32), permet de s&parer le comportement des zones de rupture (B sur la Figure)
de ceui des zones ou le matériau se relaxe suite a la propagation de fissures. (A sur la
Figure)

y Frociyie Tane

Figure 32: Localisation de la rupture dans le béton, d'aprés Hillerborg (1980).

Le diagranme force-déplacement résultant des 2 zones de mesure de déplacements
illustrées sur la Figure 32 est représenté sur la Fgure 33 &). Dans la zone B, ou la locdisation,
Sest produite, le comportement et décrit par le diagramme contrainte-déplacement s-w de la
Figure 33 ¢). Le reste de I'éprouvette ou le matériau se relaxe est décrit par la Figure 33 b). La
disspation dénergie correspondant a I'hystérese de la Figure 33 b) n'est pas prise en
congdération dans le modde de fissure fictive. On admet que I'ensemble de I'énergie disspée
I'est dans lafissurefictive dont laloi de comportement est donnée par laFigure 33 c).

Figure 33: Schématisation de la localisation en termes de diagrammes contrainte
déformation et contrainte-déplacement, d'apres Hillerborg (1980).

Le principd atrat du modéle de Hillerborg vient du fat quil ne nécesste pas la
connaissance de longueurs de fissure pour déduire de résultats expérimentaux les paramétres
nécessaires. 1l permet de smuler de maniére tres fidde I'ensemble de la réponse pré-et post-
pic pour une géométrie quelconque, S la trgectoire de fissure est plus ou mMoins connue a
lavance. Toutefoilss méme 9 le comportement adoucissant permet de prédire un effet
déchelle, 1l sest rapidement avéré que les paramétres caractéritiques du modde (énergie
specifique de rupture Gt et résistance a la traction f; ou parametres de softening) n'étaient pas
des propriétés de matériau mas dépendaient plus ou moins fortement de la talle de
I'éprouvette & des conditions aux limites du syséme expérimenta permettant leur
détermination. Pour des éprouvettes de tres grandes tailles, dans laquelle la FPZ devient petite
par rapport alataille de la section de rupture, G tend vers une valeur congtante.
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Rodfsra (1987) a éendu le modéele de fissure fictive de Hillerborg en tenant compte de la
dissipation dénergie volumique autour de la fissure fictive. Pour ce faire, il a introduit un
domaine décrouissage podtif avant ddteindre la résstance a la traction fi. Il a montré par
smulation numérique comment cette approche permet de sfparer les contributions d'énergie
disspée dans la fissure fictive et en volume autour de cette derniére. 1l sagit dune méhode de
cdcul hybride originae qui n'a, a notre connai ssance, pas &€ reprise depuis.

3.5.4 Modélisation des couplages viscod asticité-croissance de fissures

Les couplages entre viscodadicité et croissance de fissure ont éé essentidlement traités,
au niveau macroscopique, sur le plan de la variaion de la patie résgsive du critére de
propagation, par des extensons du modee de fissure fictive. Hansen (1991) puis Zhou (1992)
ont moddisé l'influence du temps sur I'évolution de la résistance par des moddes de fissure
fictive dont les paramétres suivent un comportement viscoéastique linéaire.

BaZzant et Jrasek (1993) ont utilisé une approche de type Courbe R éendue au cas
viscodadique. lls arivent a dmuler de maniere rdativement saidfasante les réaultats
expé&imentaux de BaZant et Gettu (1992) - relaxations en sade endommagé- et BaZant, Gu et
Faber (1995) (changements brusgues de vitesses de sollicitation).

Plus récemment, Li e BaZant (1997) ont éudié numériquement linfluence des différentes
formes de comportement différé viscodadicité volumique e résstance a la propagation en
testant le pouvoir prédictif des modéles séparés et combinés. lls ont utilise un modde de
fissure cohésive dont les paramétres suivent une loi dévolution de type "énergie dactivetion”.
Ils condtatent que seule une moddisation faisant appd aux 2 agpects viscodadicité
volumique & résstance dépendante du temps, permet dexpliquer les résultats expérimentaux
connus. Par alleurs, on congtate quun modde de fissure fictive dont les paramétres ne
dépendent pas du temps, associé a un comportement viscodadique linéare en volume s
traduit par une réponse globde dans laguelle la vaeur de la force maximde (pic) varie en
fonction de la vitesse de <ollicitation. Cet effet, a priori paradoxal avec des paramétres de
softening indépendants du temps, peut ére attribué dune part au couplage cinématique entre
les lévres de la fissure fictive & la patie volumique du matériau viscodadique linéare et
dautre pat a I'équilibre des contraintes internes qui doit également ére respecté entre la
fissure fictive e le matériau viscodadtique environnant. La viscodadticité linéaire influence le
profil de la fissure fictive & donc sa réponse en terme d'adoucissement des contraintes. Bazant
et Planas (1998) discutent ce type deffet qui est directement lié a I'influence de la vitesse de
sollicitation sur la talle de la FPZ avec un modde de fissure cohésive indépendant du temps,
et donc aux résultats présentés Figure 26, § 3.3.5.
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3.6 Approches énergétiques de la rupture des composites granulaires

3.6.1 Préambule

D'aprés Callen (1985), "La thermodynamique est I'étude des restrictions sur les propriétés
possibles de la matiére, issues des propriétés de symétrie des lois fondamentales de la
physique’. Appliquée aux matériaux, ceci revient a fixer les conditions que doivent respecter
les lois de comportement.

3.6.2 Criterederupture

Griffith (1920) le premier a posé le probleme de la propagetion de fissures dans un solide
en termes de bilan dénergie. Kaplan (1960) a pour & premiere fois appliqué le modée de
Griffith & des réaultats dessais de flexion sur du béton. Le taux de reditution dénergie
critique G. aind obtenu dépends de la talle des éprouvettes et des conditions de sollicitation
(flexion 3 ou 4 points).

Dans ce qui suit, on présente de maniére abrégee le formdisme développé par Huet (1996),
(1997) qui judifie le critere de Griffith & le genédise aux corps multifissurés a
comportement quelconque (linéaire ou non). Ce formdisme permet dassocier dans un méme
cadre théorique les 2 mécaniames disspatifs que sont la propagation de fissures & la

......

On montrera dans un premier temps comment les critéres de propagation sont définis dans
le cas dun cops multifissuré On donnera ensuite I'expresson des fonctions
thermodynamiques dans le cas viscodadtique linéaire et on introduira la pseudo-convolution
sdon Huet (1992). Findement, on donnera l'expresson générde des taux de redtitution
d'énergie pour un ensemble de microfissures dans le cas viscod agtique linéaire,

La Fgure 34 ci-dessous montre les 2 éats (initid e déformé) dun syseme quelconque
formé dun matériau viscodagtique e de n microfissures (varigbles internes ax pour k=1, n),
soumis & une ollicitation quelconque en termes de déplacements x¢ imposés sur la partie
1D, de son contour, forces de surface P imposées sur la partieD,, de son contour et forces

de volume FY imposées sur le volume D,. Les sollicitations imposées peuvent varier dans le
temps.
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température T

Pd

état déformeé

Ed
Figure 34: Systeéme en configuration initiale et déformée.

Les équations régissant I'évolution du systéme sont données de maniére tres générde par
I'expression de la dissipation en fonction des variables du probleme.

Soit I'énergie libre du systéme donnée par:

®=U-T,S (U : énergieinterne, Ty : température, S: entropie) (6)

L'énergie potentidle Y du systeme dissipatif peut ére définie comme;

T=h-W=0— Fd-gdv—f Pe.¢ ds )

Do Dy

(dS: dément de surface infinitésmal)

ou W désgne le travail des forces extérieures (de volume e de surface) supposées
congantes. On retrouve sous une forme genérde les expressions de bilan dénergie présentées

au chapitre 2.

~Huet (1997) a montré que pour un matériau multifissuré, le critere de propagetion de la
k'™ pointe de fissure peut se mettre sous la forme suivante:

ov

Gk(ak)z—a?:Rr ©))
avec G, taux de restitution d'énergie de lak'®™ fissure
R_{‘: résstance a la propagation ou taux de reditution dénergie critique de la
k'®™ fissure.

On notera que dans cefte équation les variables internes a“ sont choises de maniére &
caractériser completement la géométrie et la postion des microfissures. Sdon les cas, il peut
sagir de grandeurs tensorielles (plans de rupture en 3D).
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3.6.3 Fissure Nominale et Fracture Process Zone

Par un changement de vaiables, il est possble dexprimer le comportement de I'ensemble
du syséme de fissures a patir de cdui dune fissure principde qui peut ére définie
arbitrairement. On affecte une * aux grandeurs exprimées dans le nouveau repere. On désigne
par a les vaiables internes de fissures dans le nouveau repére et on conddére en tout n
fissuresdont 1 principale, n-1 autres qui sont actives et n-n, autres qui sont arrétées.

La fissure principae peut ére consdérée comme découplée des autres fissures a condition
de cdculer son taux de reditution dénergie dans le systeme comprenant toutes les autres
microfissures et sa résigance a la propagation comme la somme des résstances a la
propagation de toutes |es microfissures actives, Huet (1996), (1997).

En admettant que la fissure principde es la n° 1 (k=1), on obtient un critere de Griffith
générdise qui serésume &

Gl=— _% =R pour lafissure principde 9)
G™—=_ a\ljm — _8_\1;: R™; m= 2,....n, pourlesautresfissures actives (10)
oa oa
avec les résstances a la propagation données par:
R'= Z RY pour lafissure principale (12)
k=1
R =R pour les autres fissures actives (12

Le fait que la résstance a la propagation de la fissure principde soit égde a la somme de
cdles de toutes les fissures actives y compris dle-méme, et a mettre en relation avec les
mécanismes physiques de disspation dénergie dans le bé&on lors de la rupture. L'éguation
(11) exprime le fait que la propagation de la fissure principae saccompagne d'une dissipation
d'énergie dans les microfissures environnantes qui forment la FPZ.

L'interprétation de résultats d'essais de rupture se fait toujours sur la base de la progression
dune seule fissure. Le taux de redtitution dénergie critique G caculé sur la base de cette
unique fissure englobe l'ensemble de la disspaion du systéme et donc égdement cedle des
microfissures qui accompagnent la progresson de la fissure principale; ce qui explique I'effet
de courbe R observeé pour le béton.

3.6.4 Expression des fonctions thermodynamiques pour un matériau
viscodlastique linéaire

En visodadicité linéaire sans viellissement, les reations contrainte-déformation dans le
cas uniaxia sont les suivartes, avec r(t) lafonction relaxation et f(t) lafonction fluage:

o) = | rt—u)de(u) et e(t) = [ " £ (t—u)do(u) (13)

EPFL these n° 2195 (2000)



-42 - Etude expérimental e des couplages viscoél asticité — croissance des fissures dans les bétons de ciment

Dans ce cas, dgrés Stavermann e Schwarzl (1952a, 1952b) les fonctions
thermodynamiquesj (densité d'énergielibre) et D (puissance dissipée), sont données par:

0= [ [ r@t-u -u)ddu) () (14)
D)= [ (2t—u —u,)de(u)d{w,) (15)

On remarquera le facteur 2 qui affecte le temps dans ces expressions. Ce facteur peut étre
mis en évidence explicitement en agpproximant la fonction reaxation sur la base dun modde
de Maxwell td que cdlui décrit dans la Figure 35 ci-dessous (démarche suivie initidement par
Staverman et Schwarzl, (1952a))

Ei,h1 Ep hy Ei, h

2y P o

Figure 35: Modéle de Maxwell généralisé.

Soient E; les raideurs des ressorts, N les viscosités et tj=h; ; E; les temps de relaxation des

amortisseurs, et S les contraintes partielles dans chague branche du modee. La fonction
relaxation du systéme sécrit:
_tu

rt-u=> Ee (16)

A un indant t, I'énergie libre | est égde a la somme des énergies libres de toutes les
branches du modée d'ou:

n O_2
e(O)=) —— (17)
1 2k
Par alleurs, I'expression de la contrainte dans une des branches du modée est donnée par:
.=y
o.(t) = f “Ee " de(u) (18)

EPFL These n° 2195 (2000)



Chapitre 3 — Etude bibliographique et théorique -43-

D'ou
"1

10=)

tu
[Ee T de(u)]

v
[lEe T de(v)]
19)

_ 2t—u—v
%foj;[zae K ]de(u)de(v)

i=1

On reconnait dans la derniere intégrde double la somme des fonctions relaxations des
branches du modde avec un argument éga a 2t-u-v qui correspond donc a la forme générde
del'équation (14).

De la méme maniere, on peut cadculer la disspation pour un modde de Maxwdl généraisé
apartir de la somme des énergies dissipées dans chague amortisseur.

Par ailleurs, d'aprés les £ et 2™ principes de la thermodynamique, |a dissipation est égde
ala puissance mécanique disspée moins la variation de I'énergie libre:

D(t) =o(t) : () —¢ (20)

qui permet de retrouver directement I'expresson de la disspation a partir de cdle de
I'énergielibre.

Plus générdement, on peut montrer que les expressions (14) et (15) de I'énergie libre et de
la disspation sgppliquent a tout systeme défini par une s&ie de variables internes pourvu que
les équations différentidles régissant le systéme soient du premier ordre a coefficients
constants, Mandel (1966), Huet(1992).

Cette générdisation est en liaison avec le fait que tout systeme viscodagtique linéaire peut
étre décrit avec la précison voulue par un modde de Maxwell ou de Kdvin générdisg,
Staverman et Schwarzl (1952b), Biot (1954), Manddl (1966).

Enfin, les reaions (14) et (15) ont &é éendues au cas viscoéagique linéaire avec
vidllissament par BaZant et Huet (1999), a partir du modde de solidification de BaZant et d.
(1989a).

3.6.5 Spectre continu

La représentation dun systéme viscodagtique par un spectre discret (équation (16)) pose
un certain nombre de problemes dont la non unicité de la solution. Pluseurs combinaisons de
paramétres peuvent représenter de maniére correcte le comportement observé (fonction
relaxation). On et donc conduit a définir une procédure permettant de déterminer de maniere
univoque et compaible avec les principes de la themodynamique les paramétres des
modees. Ceci sefait par l'introduction de spectres continus.
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Ces gpectres condituent une générdisation de la représentation du comportement
viscodagtique sous la forme dun gspectre discret. Dans le cas du modde de Maxwell
genérdise, cedi revient a fare tendre le nombre de branches du modde vers linfini e a
représenter lafonction relaxation par une intégrale du type:

t
r(t) = fo “E(te tdt (21)

La procédure pour définir les paramétres discrets a partir dun spectre continu est donnée
dans BaZant (1995) pour le cas du modée de Kevin générdise. Elle peut ére gppliquée de la
méme maniére au cas de la fonction relaxation représentée par un modée de Maxwell.
Toutefois, contrarement au modde de Maxwel générdisé, le modde de Kevin générdise ne
garantit pas que des relaxations négatives sont exclues, Huet (1997), (1999¢).

3.6.6 Pseudo-convolution

Brun (1965), (1969) a générdise l'expresson de la densité d'énergie libre de Stavermann et
Schwarzl en y fasant intervenir seulement les termes de contrainte et de déformation. Dans le
cas viscodagtique linéaire non-viellissant, on trouve:

1 t t+
@(t)zz[j;—ftz ]o(2t—u):ds(u) (22)

Cette équation conditue une extenson au cas vicodadique linéare non viellissant de la
formule de Clapeyron vdable en dadticité. Suivant cette définition, Huet (1992) a introduit un
opérateur O dit pseudo-convolutif défini de la maniere suivante: 5 a e b sont 2 tenseurs, la
pseudo-convolution de apar b et donnée par:

c(t):ambz[j:—j:w

Cet opérateur est non commutatif; on a %(anJr boa)=a:b (24)

a(2t—u) : db(u) (23)

Sdlon cette définition, I'éguation (22) sécrit:
1
e(t) = S OE (29)
On noteral'andogie avec le cas dagtique (formule de Clapeyron):
1

De fagon smilare au cas dagtique, Huet (1997) a montré quil et possble déablir un
théoréme des travaux virtuels sous forme pseudo- convol utive.
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3.6.7 Taux de restitution d'énergie dans le cas viscoé astique

L'énergie libre totde d'un corps viscodlagtique de volume V peut sexprimer a partir de la
formule de Brun-Clapeyron (22) comme:

@E(t)zéﬁo[ﬁt—£2t+ ]G(Zt—u):ds(u) dv 27)

ou dans sa forme pseudo- convolutive
b t)=< [ ooedv 28)
3 - 2 fl;)o

D'aprés Huet (1997), dans le cas ou toutes les forces de volume sont négligesbles, le
théoreme des travaux virtues sous forme pseudo-convolutive permet décrire I'équation (28)
sous laforme:

1 , 1 ,
2.(0=5 fd ,, Plogds 2 fd ,, Pty (29)

Dans cette équation, avec les notations définies a la Figure 34, le premier terme représente
la contribution des forces de surface PY et le deuxiéme terme celle des déplacements imposés

en surface X9, En développant le premier terme de (29) sdon les régles du calcul pseudo-
convolutif, équation (24), on obtient:

1 1
@E(t):faD Pd-gdzfafm gmp"dmifm Poedy, (30)
0 P o,

A partir des éguations (7) (expresson générde de I'énergie potentielle) et (30) (expression
de I'énergie libre en fonction des sollicitations appliquées sur le contour du corps) l'énergie
potentielle du corps devient:

1 d 1 d
U_(t) _ELD% Pogtds = [ eaPidy (31)

Dy,

Do), le taux de restitution d'énergie pour lak'®™ fissure:

Gy OO 1 08 e L 0P g (32)
da, 2 J s, Pa, 2 J Mo, 03,

Cette expresson sgpplique a tout corps viscodadtique linéaire non vielllissant pourvu que
les forces de volume soient négligeables, que les tarmes dénergie cinétique puissent étre
négligés (début de propagation ou propagation lente) et quaucune force n'agisse sur les lévres
des fissures considérées,
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L'expresson de I'éguation (32) dans certains cas particuliers montre le pardlée avec les
formules connues dans le cas dadique. Aing, avec V. I'énergie potentidle définie a

I'équetion (7), et \I/G:foiedV—CI):—\Ils I'énergie complémentaire, on &
D
en relaxation, pour un déplacement ¢ J imposé en un point sur le contour du corps,
ov_(t 1oK (2
_O%0 _ 1OK(A) oo, (33)

Ja, 2 0a
en fluage, pour une force P imposée en un point sur le contour du corps,

Gk,ﬁat (t) —

ov _(t g
Lo 0 o(t)zlac(m).%d.%d, (34)
oa, da, 2 0a

Gk,stat(t) —
ou K et C sont les tenseurs raideur et complai sance viscod astiques définis par:

P(%,t) =K(1)-&5 €t £(x,t)=C(t) R (35

Le méme formdisme permet, a partir des concepts de propriétés apparentes, de définir des
bornes pour les propriétés des matériaux hétérogéenes, viscodagtiques multifissurés. Pour plus
de détails a ce sujet, on seréféreraa Huet (1997), (1999b), (2000).
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PARTIE IlI: ETUDE EXPERIMENTALE
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4 Méthodologie
4.1 Contraintes arespecter

Le systéme dessa doit permettre de contrbler parfaitement la propageation de fissures au
moins en mode dasservissement actif sur I'éorouvette, et ce sur I'ensemble du domaine de
sollicitation. L'utilistion dun systéme de type servo-hydraulique a contrble actif par rgpport a
des grandeurs mesurées sur I'éprouvette (“closed-loop") permet de satisfaire a cette condition.

Par-alleurs, la mise en évidence deffets couplés entre la viscodadticité et la croissance de
fissures impose des conditions encore plus draconiennes sur la conduite des essais. L'essal de
relaxaion a différents niveaux de sollicitation, en cours de propageation de fissure e, a cet
égard, le plus adreignant. En effet, que l'essa soit conduit en asservissement actif sur
I'éprouvette (controle dun déplacement mesuré sur I'éprouvette) ou quil soit conduit en
assavissement passf vis-avis de I'éprouvette (contrble du déplacement de la traverse), |l
impose par définition de garder un déplacement de référence stable. Il importe donc de
Sassurer quaucune source parasite de variaion des déplacements ne vient perturber l'essai et
fausser les rdlaxations mesurées. Aingd, a titre dexemple, une dérive purement éectronique
des signaux des capteurs de déplacement se traduit par une dérive apparente du déplacement
mesuré qui incite l'asservissement a réegir pour compenser cette dérive. Les réections
possbles sdon le sens de la déive du sgnd de condgne sont soit une augmentation soit une
diminution du déplacement de la traverse, avec pour conséguence une augmentation ou une
diminution de la force mesurée. De méme, des vaidions dimensonneles de I'éorouvette ou
du systéme de mesure des déplacements (dues a la température, au séchage, etc.) se traduisent
par une dérive apparente du signa de consigne qui provoque une réaction de I'asservissement
et fausse la relaxation mesurée.

L'optimisation des conditions dessa permet de pdlier ces inconvénients. Aingd, le controle
de la température du loca dessa, I'gpplication d'un enduit de protection sur la surface de
I'éprouvette permettent de réduire au minimum les effets liés aux variations de température et
au séchage du béon. La mise en place de I'érouvette pluseurs heures avant le début de
I'essal permet de mesurer I'évolution du sgnad de condgne, sans sollicitations gppliquées sur
I'éprouvette et de vérifier latabilité de ce Sgnd.
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La Figure 36 ci-dessous résume les influences agissant sur un dispostif expé&imenta
complet et montre les relations entre les différents déments.

Vérin

ordinateur
personnel apteur de déplacement

servo-valve
|
c
< de latraverse

.

D Température

7

g ﬁ

[
| |
Vi séchage

éprouvette

sorties A
canaux 1 et 2

Figure 36: Influences agissant sur un essai et relations.
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4.2 Essai defendage par coin

4.2.1 Développements antérieurs

Le principe de l'essai de fendage par coin (WST-Wedge- Splitting-Test) a éé utilisé depuis
de nombreuses années dans le cadre des essais de mécanique de la rupture, principalement
pour les matériaux a matrice cimentaire. Hillemeier et Hilsdorf (1977) puis Mindess e d.
(1980), ont utilise une éprouvette hybride de type CT chargée par le déplacement de coins
entre des roulements a bille.

Linsbauer et Tschegg (1986) ont proposé un concept dintroduction des efforts par coin
agissant sur des plans inclinés. L'éorouvette est cubique, gourée dans le tiers centra supérieur
pour recevoir des casques médliques munis de plans inclinés. Cette configuration dessa a
fat l'objet dun brevet en 1986. La Fgure 37 ci-dessous illustre les 2 types dessa: a)
Hillemaer-Hilsdorf (1977), b) Linsbauer et Tschegg (1986):

’

a)

Figure 37: Essai de fendage par coin d'apres a) Hillemeier-Hilsdorf (1977) et b) Linsbauer et
Tschegg (1986).

L'inconvénient principad de la méthode proposée a l'origine par Linsbauer et Tschegg, vient
du fat que la force de fendage et appliquée par contact plan entre les casques solidaires de
I'éprouvette et le coin. Cette méthode de transmission des forces saccompagne de forces de
frottement non-négligesbles. D'autre part, le coin descend a l'inté&rieur de la partie échancrée
de I'éprouvette. Comme l'angle du coin doit ére par alleurs le plus fable posshble pour
limiter au maximum l'effet de la composante verticale de la force de fendage, le déplacement
veticd a imposer au coin pour obtenir un déplacement horizontd donné et démultiplié. Le
domaine opérationnd de l'essa est donc limité par le moment ou la partie inférieure du coin
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entre en contact avec le fond de I'échancrure. Ceci et particuliérement génant dans le cas des
matériaux trés déformables tels que les béons bitumineux.

Pour remédier a ces défauts, Brihwiler (1988) a développé le systeme a base de coins
extérieurs qui et décrit dans la Figure 38 ci-dessous. Ce systéme reprend le concept
dintroduction des efforts par coins de Hillemeier e Hilsdorf, en utilisant le méme type
d'éprouvettes que Linshauer et Tschegg:

| Pt
PR
1 2 3

Figure 38: Essai de fendage par coin d'aprés Brihwiler (1988).

Depuis 1986, l'essai de fendage par coins a éé utilise par de nombreux chercheurs avec
différentes variantes de forme déprouvette et/ou de systeme dintroduction des efforts. Parmi
dautres:

Tschegg (1991), a modifié le systeme dorigine en introduisant des roulements a aguille
pour transmettre la force de fendage avec des frottements réduits, tout en gardant le principe
du coin unique agissant al'intérieur de I'échancrure taillée dans I'éprouvette.

Trunk et Wittmann (1999) ont repris la méme géométrie d'éprouvettes que Brihwiler en
changeant les conditions d'appui sous I'éprouvette pour Sadapter a des éprouvettes de grande
talle ou le poids propre joue un réle non négligeable au cours de I'essai. Pour ce faire, ils ont
adopté un systeme formé de 2 gppuis Stués sous le centre de gravité de chague moaitié de
I'éprouvette de part et dautre du ligament. Ce systeme n'est pas une bonne évolution de I'essa
car un tedl double appui peut introduire par frottements et déplacements empéchés des efforts
non négligeables. De plus, le systeme datique de I'essai perd son caractére isodtetique, ce qui
apour conséquence dintroduire, le cas échéant, des efforts paradites de type structural.

Reinhardt (1999) a repris e légerement modifiée le systéme de Linsbauer e Tschegg
(1986). Des pieces médliques sont collées directement sur les faces supérieures de
I'éprouvette e gppliquent les efforts a l'aide dun systéme de coins agissant sur des plans
recouverts de plaques de Teflon.
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En résumé, les avantages principaux del'essai de fendage sont les suivants:

- Compecité de I'éorouvette rapport section de ruptureivolume totd éevé (par
comparaison avec la flexion 3 PT), fable influence du poids propre sur le
comportement alarupture, effets de fluage liés au poids propre faibles.

- Démultiplication de la rigidité apparente du systéme expéimentd. Le déplacement
horizontd appliqué sur I'éprouvette par le coin et notablement plus fable que le
déplacement vertica du coin correspondant.

- Posshilité deffectuer I'essai |e cas échéant avec une machine de compression smple.

Grande flexibilité quant a la géométrie des éprouvettes. La Figure 39 ci-dessous d'apres
Brihwiler montre différentes variantes de l'essai de base suivant la forme de I'éprouvette
d'origine

3 b) 0) d)

Figure 39: Variantes de |'essai de fendage par coin selon le type d'éprouvette (types a),.b),.c),
d'apres Linsbauer et Tschegg(1986); type d), d'aprés Brihwiler(1988).

Lesinconvénients que I'on peut citer sont:

- Nécessité de découper ou mouler de maniére précise les zones d'appui de I'éprouvette

- Eta de contrainte plus complexe que laflexion 3 points par exemple

- Forces de frottement dues aux roulements a hille (& relativiser par rgpport aux forces
de frottement et imprécisions des autres types dessais de rupture) — Van Mier (1997)

- Energie dissipée par les forces verticdes agissant sur I'éprouvette, dues a I'effet de
coin. Cette énergie et habitudlement négligée dans les cdculs. Elle e de l'ordre de
quelques % de I'énergie spécifique de rupture G .

La plupart des inconvénients sont soit communs aux autres types dessais de rupture, soit
facilement maitrisables. 1ls nannulent en aucun cas les nombreux avantages de I'essai dont la
fable influence du poids propre due a la compacité de I'éprouvette. Selon Van Mier (1997),
en examinant les essais de rupture exigtants pour le béton, le fendage pardit ére l'essa le plus
"pratique’ car il et basé sur des éprouvettes proches des géométries les plus smples des
essal's courants (cubes, cylindres ou carottes).
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4.2.2 Choix du systéme

L'essai développé par Brihwiler et d. (1988) a éé repris e |égérement modifié. Les
plagques dacier latérales supportant les roulements ont é&é gourées vers l'arriére pour libérer
les faces de I'éprouvette pour le collage des supports des capteurs de déplacement. De cette
maniére, les capteurs placés dans l'axe de la force horizontde de fendage sont toujours
accessbles e les casqgues métdliques peuvent éire gustés au mieux a I'épaisseur de
I'éprouvette. La Figure 40 ci-dessous montre la géométrie de I'éprouvette et le systeme
dintroduction des efforts choiss

‘ coin - angle 15°

70 60 70 =\ e o1 - dé
10 =Gt vt 0”1 - déplacement whl
+— ] Fn v g Fn
30 P2 P2

- ¥
4 o 4
capteur n° 2 - déplacement wh2
200 }[P — et =

| [ [ : base de mesure pour les
85 i 7 capteurs

—_—

| 200 | 7 Pladue d appli
T 1

Figure 40: Fendage par coin — géométrie de I'éprouvette (épaisseur: 97 mm), systéme
expérimental et position des capteurs de déplacement.

En négligeant l'effet des forces de frottement, la force de fendage horizontde F,, et
obtenue en multipliant la force verticde Py par le coefficient géomérique 1/2tan(a) ou a est
I'angle du coin, soitici 15°. D'ou F, = 1.866P,,

La talle de I'¢prouvette a éé choise en relation avec les caractéristiques du matériau,
esentidlement par commodité pour la fabrication e la manipulation. Une longueur de
ligament égde a la longueur de l'entallle sest avérée ére le meilleur choix. Les capteurs de
déplacement doivent ére directement solidaires de I'éorouvette, sans liaison avec le systeme
de coins et roulements, comme on peut le voir sur la Fgure 41 ci-dessous. On distingue, dans
I'axe de la force horizontae de fendage marqué par la ligne liant les axes des 2 roulements a
bille, le capteur mesurant le déplacement wy;, e au voisnage du fond dentalle, le capteur
mesurant le déplacement Whs.
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Figure 41: Position des capteurs de déplacement et de leurs supports.

La Figure 42 ci-dessous montre le systeme complet dintroduction des efforts, avec la
plagque d'appui.

Figure 42: Essais de fendage par coin — systéme d'introduction des efforts.
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Les sollicitations sont gppliquées par un groupe servo-hydraulique de marque Walter+Bai
compose des déments suivants.

- Motopompe type PA-1005 de 600 bars de capacité maximale, 5 Itresminute de débit
maximum:, avec une pression de service de 240 bars pour un vérin de 50 kN.

- Véin double effet dune capacité maximae de 50 kN (course maximae 100 mm),
équipé d'une servovave type MOOG D7030 , dun capteur interne de déplacements &
d'une cdllule de mesure de la force gppliquée.

- Commande numérique de type NV-9000 pilotée par le logicid PCS 200T ver. 2.22 de
la société Biatec AG (plateforme: PC).

Le vé&in et fixé sur un bai formé dune colonne méadlique (HEB 360) sur laqudle sont
fixées 2 consoles courtes (HEB 360) munies dune plaque d'appui de 28 mm d'épaisseur. Le
systeme complet est illustré par la Figure 43 ci-dessous sur laguelle on distingue la colonne de
support, les 2 consoles, le vérin et I'appui de I'essai de fendage par coin, sous I'éprouvette. La
distance entre les axes des 2 consoles est de 1850 mm. (les cales en bois visbles de part &t
dautre de I'appui ne sont pas en contact avec le fond de I'éorouvette. Elles servent smplement
aretenir les 2 moitiés de I'éprouvette en cas de rupture brutae de cette derniere).

Figure 43: Vue d'ensemble du systeme d'essai.
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L'acquidtion des données se fait directement par l'intermédiaire du programme de pilotage
de la machine. En plus de la force e du déplacement de la traverse, 2 canaux dentrée
supplémentaires sont prévus. Ils sont reliés chacun a un amplificateur de type TESA Modul.
Chaque amplificateur recoit e transmet le sgnd de 2 capteurs inductifs de déplacement
placés sur I'éprouvette. Les capteurs de déplacement externe utilisés sont de type inductif,
marque TESA, type GT 22, course maximade réglable de + 3 a £ 1000 nm avec un facteur
damplification en sortie de 2 V par capteur et par course maximale, soit pour 2 capteurs
placés en pardlde, course maximae=4V.

Le syseme permet dacquérir les données en temps réd (maximum 100 points par
seconde) et de piloter indifféremment en asservissement passif (contrble traverse) ou actif
(contrdle déplacement Wh1, W2 ou force) sur I'éprouvette testée.

4.2.3 Validation de |'essai

Différents types dessais de vdidation ont éé rédisés pour dune pat véifier la fiabilité du
gystéme expé&imenta en fonction des essais a rédiser e dautre pat edtimer les erreurs
intrinséques sur les grandeurs mesurées.

- Enduit dé&anchéité;
- rigidité du syséme expé&imentd;
- dérive des capteurs seuls, en fonction du temps;

- dérive des capteurs sur éprouvettes au repos, en aliage dauminium et béon, avec et
sans enduit d'étanchété;

- essaiscydiques sur éprouvette en dliage dauminium;
- essaisde rdaxation sur éprouvette en aliage daduminium;
- essaisdefluage sur éprouvette en dliage dauminium;

Lesréaultats détaillés de ces s sont donnés dans I'annexell.

Pour I'éprouvette témoin en dliage dduminium, qui présente un comportement dastique
linéaire dans les domaines de ollicitation testés, la réponse du systeme expérimenta a éé
lindaire dadtique. On observe une légére dérive des vaeurs de déplacement mesurées par les
capteurs au cours de paiers de relaxation de longue durée (de I'ordre de 1 nm pour w,; €t 0.5
nm pour Wh2 sur 30000 s) en contréle de traverse ou de fluage (sur 4000 s). Cette dérive et
comparable a la dérive pure des capteurs seuls (environ 1 mm sur 24 h). Le module déadticité
de l'dliage dduminium, dé&erminé & partir des réaultats dessais cycliques vaut 70500 N/mm?.
Cette valeur est conforme aux données du fabricant (70 000 N/mm?).

Par alleurs, pour déerminer la sengbhilité de l'essa aux disspations dénergie parastes
(frottements, contact nontlinéaire, etc.) on a cherché a déerminer I'énergie spécifique de
rupture Gg de matériaux tres peu résstants. Par commodité on a chois du Béon Cdlulaire,
facile atravailler et bon marché.

Les essas dffectués sur 3 éprouvettes de géomérie dmilare dmilare a cele de
l'éprouvette présentée Figure 40 ont fourni une valeur moyenne de G denviron 5 Jnt qui
est conforme aux vaeurs de la littérature pour ce genre de matériau (Slowik et Wittmann
(1992)).
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4.3 Mesuresinternesde défor mations
4.3.1 Fibres optiques avec réseaux de Bragg

La Fgure 44 ci-dessous montre la sructure typique dune fibre optique employée en
tédécommunications (type SMF-28 Corning, monomode). On distingue le coar et le dadding
en vere qui forment la patie servant & la transmisson de signaux lumineux et le revétement
extérieur ou coding qui sat a protéger la fibre e a lui conférer une déformabilité suffisante
pour |'utilisation.

1 coeur,d=8 mm

2 cdaddingd=125 mm,n=1.64

-

3 coatingd =250 mm, n=1.60

Figure 44: Coupe d'une fibre optique monomode.

Pami les nouvdles technologies dutilisation de fibres optiques pour des mesures de
déformations, celle basée sur la technique de gravure de réseaux de Bragg (FBG — Fiber
Bragg Grating) est l'une des plus prometteuses. Le principe de la méhode et d'abord de
graver locdement sur le coaur de la fibre une série périodique de lignes tres proches les unes
des autres. Cette gravure ou Grating empéche locdement la transmisson de la lumiére pour
une longueur donde déterminée. La lumiere se propageant dans le coar dune fibre contenant
un tel réseau de Bragg sera réfléchie par les variaions périodiques de l'indice de réfraction
induites par la gravure. La lumiére réfléchie sera générdement hors phase et tendra a
disparditre, al'exception du cas ou lalumiere incidente satifait & la condition dite de Bragg.

La gravure sur la fibre est rédisée au moyen dune source pulsée Ultra-violet réglée autour
de 240 nm de longueur donde. La coincidence de deux rayons de cette source crée des
franges dinterférence sur une courte longueur de fibre (environ 5 & 10 mm). Ces franges ont
une intengté lumineuse suffisante pour induire locdement des variaions de lindice de
réfraction du matériau comparables a une brllure. La Figure 45 ci-dessous montre les
différentes méhodes de gravure utilisfes. La premiére décrite a la Figure 45-a, consste a
passer directement par l'interférence de 2 faisceaux laser UV. La deuxieme décrite a la Figure
45-b consgte a utiliser un masgue de phase dont le pas génere les franges voulues a partir dun
seul faisceau laser. Latroisiéme, décrite ala Figure 45-c consste acombiner les 2 premiéres.
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Figure45: A, B,C, Fabrication de réseaux de Bragg par gravure de la fibre optique-
différentes méthodes utilisées.

La longueur d'onde caractéristique | , a laguelle un réseau réagira dépend de I'espacement |
des lignes qui le forment. L'éongation de la jauge optique de déformation formée par le
réseau et smplement égde a la variation reaive de longueur donde caractéristique (qui peut
ére directement mesurée) multipliée par une condante k, qui dépend des propriétés de la
fibre optique et de la gravure, soit:

la Figure 46 ci-dessousiillustre un tel décalage de longueur d'onde.
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Figure 46: Exemple de décalage de la longueur caractéristique en fonction de la déformation
appliqué.

Aingd, conceptuelement, il y a une grande smilarité entre un capteur de déformations base
sur un réseau de Bragg et une jauge de déformation traditionnelle. Une fois la fibre gravée, la
source lumineuse et les ingruments dandyse sont mis en place pour condituer le systéme de
mesure complet.

L'un des principaux avantages de cette méthode de mesure est que plusieurs réseaux ayant
des longueurs dondes toutes différentes peuvent étre placés a la suite sur une méme fibre
optique. Chagque réseau a sa signature particuliere. S le choix des espacements entre les
longueurs donde caractéristiques permet déviter tout recouvrement di au décdage de
longueur d'onde pendant I'essai, chague jauge optique peut ére traitée sur la méme fibre sans
ambiguiité. La Figure 47 ci-dessousiillustre ce principe.

signal d'entrée
ke

4 fibre optique N
hude Ay = D= R <
; r— b o—
i ' he
. I'I'I _.,--"'# :k'-
\:{_—a- 1, spectre réfléchi
~

analyseur de spectre
Figure 47: Association de plusieurs réseaux sur une fibre unique.

La longueur donde centrde caractéristique et I'amplitude de la réflexion du réseau
réagissent a la déformation de la fibre 1a ou se trouve le réseau. Une fois préparée, la fibre
optique est placée dans I'éprouvette ou simplement rendue solidaire dune Structure existante.
Elle répond dors aux déformaions longitudindes de maniere dmilare a une jauge de
déformations dectrique traditionndle. La Figure 48 ci-dessous illustre la comparaison entre
les 2 types de jauges de déformations
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Figure 48: Comparaison entre jauges de déformations électriques et optiques.

Le domaine de mesure de la jauge optique et limité par la d&formation maximae du verre
qui vaut environ 1 %.

4.3.2 Détermination des déformations

En admettant une température congante dans le matériau au voisnage de la jauge,
I'équation (1) donne la relation entre le décdage relatif de longueur d'onde et la déformation
du coaur de lafibre optique correspondante €.

e, = (- pe)?—' (37)

0

avec | o la longueur donde caractéristique du réseau avant le début de l'essa, DI e
décalage de longueur d'onde pour l'incrément de sollicitation consdéré et (1-pe) un coefficient
dépendant des propriétés opto-mécaniques des matériaux condituants de la fibre optique
Selon Melz (1996) et Russdl et Archambault (1996), pour une longueur d'onde caractéristique
de I'ordre de 1533 nm, pe vVaut environ 0.22

Findement, la relation entre la déformation mesurée par le coaur de la fibre optique & la
déformation du béon entourant la fibre dépend des propriétés mécaniques du revétement
polymere de la fibre qui tend a légerement atténuer la déformation transmise a la patie
senshle de la fibre. Sdon Ansari et Libo (1998), la relaion entre la déformation du coaur de
lafibre et la déformation rédle du matériau entourant lafibre vat:

e. = ke, ou e, et ladéormation du matériau entourant lafibre et k >1. (38)

L'éude de la vaeur exacte de la congtante k et actuellement en cours. Dans I'éa actuel
des connaissances, on pourra admettre que k=1, en sachant que I'on sous-estime probablement
les déformations rédlles dans ce cas.
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Les équations (37) et (38) donnent findement la reaion suivante entre le décdage de
longueur d'onde et la déformation du béton entourant lafibre:

e, =k(1- pe)?—' =1.0*0.78* ?—' (39)

0 0

4.3.3 Equipements de mesure

La Figure 49 ci-dessous montre le systeme de mesure optique. A I'extréme gauche, on
digingue le contréleur du laser a fréquence vaiable avec a sa droite, I'oscilloscope. L
émetteur du laser est placé devant le boitier de controle, sur latable.

Figure 49: Systéme de mesure optique.

Un fasceau laser est émis par un laser a fréguence variable (1460-1580 nm, TUNICS,
Photonetics) avec une résolution de 1 pm dans un coupleur optique a 50 %. Une des faces du
coupleur et coupée a un angle de 8° pour minimiser les réflexions paradtes, 'autre face et
reliée a la fibre optique avec un ou plusieurs réseaux de Bragg. La lumiére réfléchie par le(s)
réseau(x) est anaysée par un Photodétecteur (New focus model 1611, 800-1800 nm) qui
convertit le sgnd optique en un sgnd dectrique transmis a I'oscilloscope pour le visudiser.
Findement, un ordinateur personnel est utilisé pour contrbler le laser a fréquence varidble et
pour recevoir les données de l'oscilloscope par lintermédiaire dun bus IEEE-488 et
dinterfaces GPIB. Un programme Labview spécifiquement crée pour cette application permet
le réglage de la fréquence du laser, de la fenétre de mesure et le stockage des résultats sur le
disque dur. Tous les connecteurs optiques sont de type FC/APC (diamant) pour réduire les
pertes dues aux connections. Les fibres optiques sont de type monomode (Korning SMF-28).
Aprés gravure des réseaux, les fibres ont éé recouvertes d'un "recoating” de type Desolite
ayant un module déadticité de I'ordre de 31 Mpa,
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Les réseaux ont éé redisss pa la société HIGHWAVE, Lannion, France. Leurs
caractéristiques sont les suivantes:

- Longueur donde caractéridiqueinitide: entre 1510 et 1550 nm.
- Rélectivité 10 215 %.

- Largeur de bande ami hauteur (FWHM) 0.2nm

- Indice deréfraction 1.55

Avant l'essa, chague fibre est testée avec une résolution de + 3 nm pour identifier
clairement chague réseal. Pendant I'essa, la résolution de la mesure et de 1 pm (1 picométre
= 102 m) . Une mesure sur un réseau prend environ 30 secondes (temps lié & |'équipement de
mesure utilisd). Avec ce syséme de mesure, la précison sur la déermination des
déformations vaut environ 1pm/1500 nm soit une vaeur |égerement inférieure a 1 ne (1
microstrain = 10° = 1 mm/m).
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4.4 Mesure des émissions acoustiques

4.4.1 Principe de la mesure

La Fgure 50 ci-dessous montre l'dlure caractéristique dun événement acoudtique
(enregistrement  brut). La durée totde de I'événement et denviron 500 nms. On notera la
amilitude dun te sgnd avec les dgnaux issus de sesmographes utilisés pour I'éude des
tremblements de terre. De maniére Smilare aux Secousses dsSmiques e produisant dans
I'écorce terrestre, les éveénements acoustiques enregistrés lors d'essais de rupture d'éprouvettes
en béon sont la manifestation du surplus dénergie reditué par la propagetion ingtable de
microfissures. Ce surplus dénergie est capté en surface sous la forme dune onde éagtique de
déformation par des capteurs piézod ectriques.
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Figure 50: Allure d'un événement acoustique, diagramme brut déplacement - temps.

4.4.2 Equipements de mesure

Le systéme dacquistion e de tratement des signaux démissons acoudtiques est formé
des déments suivants:

- Capteurs de déplacement piézo-dectriques PAC (Physical Acougtic Corporation) type
$9203, large bande (@100 kHz a1 MHz), surface de contact 4 10 mm.
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- Cartes dacquistion PAC type AEDSP-32/16 avec convertisseur anaogique digitd,
échatillonnage sur 16 hbits, avec 3 entréee =+ 10 V dont 2 a haute fréquence
d'échantillonnage, (jusgqu'a8 MHz) et 1 a basse fréquence (jusgu'a 100 Hz).

- Ordinateur personnd avec logiciel dacquisition et de traitement MISTRAS 2.0 (PAC).

Le nombre de points enregistrés par événement détecté, par capteur, et fixé a 2048 soit
une durée denregistrement de 500 s par évenement. Quatre capteurs pi€zo-édectriques sont
utilisés en tout. Ces capteurs sont mis au contact de la surface de I'éprouvette au moyen d'un
couplant (vasding) et maintenus en place au moyen dun béti de support fixé sur I'éprouvette.
Une légére pression est gppliquée sur la surface de contact. La Figure 51 ci-dessous montre la
disposition des capteurs sur les faces latéraes de I'éprouvette de fendage par coin.

Face Al Face A2
Al A2
—> .

15 1 20
e O [] 1 | O 4 "

@, 0 | O
35 2 L] i 35

25 30 35 35
Figure 51: Disposition des capteurs d'émissions acoustiques sur une éprouvette de fendage
par coin.

Les 2 premiers canaux a haute fréquence de chague carte d'acquisition sont reliés chacun a
un préamplificateur relié Iui-méme a un capteur démissions acoustiques. Le 3°™ canal, basse
fréquence de I'une des cartes est relié au cana de Force de la machine d'essa, le 3™ cand
basse fréquence de l'autre carte est relié au cana du diplacement en fond dentaille (wh2 seon
Figure 40) de I'éorouvette. Les mesures sont visualisées en temps réd et enregistrées sur
l'ordinateur personndl. On enregistre les sgnaux temporels liés aux évenements acoudtiques,

linstant darivée de chague dgnd e smultanément les parametres de force e de
déplacement associés.

4.4.3 Traitement des données

Le tratement des données s fait en utilisant un logicied développé au LMC (Laboratoire
de Matériaux de Condruction — EPFL) par Lucie Baillon. Ce logicid permet de trier les
sgnaux bruts et regrouper pour les 4 capteurs utilisés les signaux issus dun méme évenement
(agorithme basé sur le plus grand chemin entre 2 capteurs). Le résaultat obtenu est le nombre
d'évenements a chague ingtant.
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45 Mesureexternedelongueur defissure

451 Géneéralités

La mesure de I'éendue et de la forme des fissures a fait I'objet de nombreux travaux
expérimentaux. Parmi les techniques les plus connues gppliquées aux essais de rupture on
peut citer:

- Méthodes basées sur la variation de complaisance

- Méhodes optiques. Moiré, Holographie, ESPI, etc.

- Méthodes par pénétration de liquides

- Microscopie optique ou MEB (Méthodes répliques basées sur la prise dempreintes en
surface)

- Méthodes par variations de conductivité d'une surface témoin gppliquée sur I'éprouvette,

- Méthodes par variation de conductivité de I'éprouvette (matériaux conducteurs).

4.5.2 Technique de mesure par jauge conductrice

Il sagit dune surface conductrice formée dune mince feuille médligue qui est collée au
moyen dune résine sur la surface de I'éprouvette. La principde difficulté réside dans le choix
et la mise en cauvre du collage pour garantir que la colle et moins déformable que le béon et
guil ny a pas deffets de pontage possbles. Cette technique a éé appliquée avec succes a la
mesure de la vitesse de propagation de fissures lors d'essai de rupture en régime dynamique.

La technique de mesure de longueur de fissure par jauge graphite a éé développée par
Stadler et Bégudin (1987) pour les matériaux polymeéres. Elle condste a créer directement sur
la surface de I'éprouvette, autour du chemin probable de la fissure, une surface conductrice
soumise a un champ éectrique dont les lignes de courant sont perpendiculaires a la trgectoire
probable de la fissure. Elle et inspirée de la méhode des jauges conductrices utilisées pour
les métaux. La Figure 52 ci-dessous illugtre le principe de la jauge graphite. Stalder et d.
(1985) ont montré que les lignes de courant peuvent épouser une petite discontinuité de la
surface conductrice sans créer de chute de tension notable. La jauge n'est donc pas sensible
aux fables longueurs de fissure. Cet la raison pour laquelle on crée volontarement une
jauge plus longue que nécessaire pour la surface a équiper, et dga "préfissurée’ d'une
longueur a comme indiqué dans la Fgure 52 ci-dessous. La longueur effective du ligament a
équiper et I-a.
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.

alimentation 6 V

E
-

résistance variable
0-10wW

Figure 52: Principe de la mesure de longueur de fissure par jauge graphite.

Une tenson dectrique Uy de 6 V est gopliquée aux bornes du circuit. La fissure en
progressant coupe les lignes de courant e fait chuter la tenson traversant le circuit. Une
résstance varisble R, de 0a 10 W placée en érie avec la jauge graphite, permet d'guster la
tendon mesurable. En mesurant la tenson U, aux bornes de cette résistance variable on
obtient la tensdon aux bornes de la jauge. La tenson U, et liée a la résstance Rs de la jauge
par lareation suivante:

&R o
U, =U,o- 40
QE (40)

La relation entre la longueur de fissure et la résdivité de la jauge a &é établie par Stader
(1985) empiriquement et vaut, avec D un facteur correctif d'dancement de lajauge,

% =1- |—+ D ouD»O. 2?0 avec b largeur delajauge et | salongueur. (41

Dot U_=U, & 3,4,00 (42)
"RE | g

Et findement: 2 =1- 2%5%0 28@0 (43)
| T &U,Rg &b

EPFL thése n° 2195 (2000)



-68 -  Etude expérimental e des couplages viscoél asticité — croissance des fissures dans |es bétons de ciment

La couche de graphite conductrice et gppliquée au moyen dun spray graphite de type
colloidal. Les pistes conductrices sont en Scotch conducteur cuivre de 6.4 mm de large. Elles
sont munies dune colle conductrice qui permet de les gopliquer directement telles qudles sur
le graphite. Une dectrode en cuivre est placée de chague coté a l'extrémité inférieure de la
jauge de fissure, collée sur le béton, a cheva sur la piste conductrice en Scotch cuivre. Une
deuxieme épaisseur de ce Scotch est placée a cheva entre I'dectrode et la piste conductrice
principae pour garantir la continuité de la conduction du courant. Chaque éectrode et reliée
a une des bornes du circuit. La tenson Uy, aux bornes de la résstance varigble est enregistrée
en fonction du temps sur une acquisteur de données avec une fréquence dacquisition
maximae de 10 Hz. On enregistre smultanément sur le méme acquisiteur la force de fendage
, le déplacement de la traverse et les déplacements wh; et Wh, mesurés sur I'éprouvette. La
Figure 53 ci-dessous illugtre le principe de la méthode appliquée a une éprouvette de fendage

par coin:

L, 60

surface conductrice graphite
" R=5004a1000 W

20
7— - . -
plstes conductrices cuivre
—— R<O05W
85

electrodes cuivre

Figure 53: Mesure de fissure par jauge conductrice. Application au fendage par coin.

45.3 Traitement des données

Le mesures de tenson éectrique sont enregisirées sur un acquisiteur puis transmises a la
fin de l'essa a un ordinateur personnel. Les mesures de tenson sont converties en vaeurs de
longueur de fissure selon I'éguation (43).
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4.5.4 Validation de la technique de mesure

Cing éprouvettes de fendage par coin, issues de la méme géchée (N° 4) ont été équipées
dune jauge de fissure en grephite e soumises a un programme de sollicitation cydliques, en
déplacement wy; imposé, en suivant l'enveloppe de rupture. On a enslite déterminé, pour
chaque éprouvette, en plus de la longueur de fissure fournie par la jauge graphite, les
longueurs de fissure suivantes:

- Longueur defissurefictive, rédle et totae sdon modde de fissurefictive,
- Longueur de fissure équivaente basée sur la complaisance stcante al'origine.
- Longueurs de fissure équiva entes basdes sur la complai sance effective pour un cycle

Les longueurs de fissure fictives, rédles et totdes sdon le modde de fissure fictive de
Hillerborg ont é&é déterminées par un cdcul non linéare, par déments finis (programme
MERLIN, de Reich, Cervenka, Seouma (1997)). Les paramétres de softening ont éé
déterminés a partir des résultats dessais. L'ensemble des résultats expérimentaux est donné en
annexe 1ll, de méme que le dé&ail des déerminaions des longueurs de fissure par cacul. La
Figure 54 ci-dessous montre la courbe force-déplacement obtenue pour I'une des éprouvettes
testées, avec pour un cycle, lillugration des 3 méthodes de dé&ermination de la complaisance.
La mé&hode A condste a déerminer la complaisance sur la base des points dintersection des
branches ascendantes et descendantes du cycle. La méhode B est basée sur une tangente a la
partie intermédiaire de la branche ascendante. La méhode C est basée sur la sécante entre
I'origine des axes et le point marquant le début de la branche descendante du cycle. Chague
complaisance ains déterminée permet de cdculer une longueur de fissure équivdente, dans le
cas linéaire dadtique, sans softening.

F (N)

3500 ——————F——+——1———————1———————
3000 |- ]
ABC

2500 | .

2000 - h

fes, .

1500 | -
1000 .

500 £ LTS .

O ke 1 :‘ 1 < 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 ] W (mm)
0 0.2 0.4 06 0.8 hl

Figure 54: Méthodes de détermination de la complaisance: A et B, sur la base du cycle, C
secante a l'origine.
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La Figure ci-dessous montre la comparaison des 2 méthodes basées sur la complaisance du
cycle (A et B), en fonction de la complaisance sécante (Méhode C). On congtate que les 2
méhodes A e B donnent des résultats pratiquement Smilares. La linéarité de la relaion
entre complaisance sécante a l'origine (méthode C) et sécante sur les points extrémes du cycle
(méthode B) que I'on note sur la Figure 55 a éé d§a éé mise en évidence par Plizzari et
Saouma (1996).

a_cycle (mm)

80 [ T 1 T 1 I T T 1 T I T T 1 T I T 1 T 1 I T T 1T 7T I T 1 T T I T 1 T T I T T 1 T I T l_
70 b .& ]
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40 [ *m ]
[ Q [’ ]
o e ]
0F 20 ]
20 tg .
5 .g -
10 F .
0 :n IR T T AN TN U T T AN TR TN TR TN AN TN TR TN T N TR T TN T AN TN TR NN SN NN TN TN TN N NN TN TN TR N A N |
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Figure 55: Comparaison des méthodes de calcul de la longueur de fissure équivalente sur la
base de la complaisance des cycles (méthodes A et B).

La Fgure 56 ci-dessous montre la comparaison des longueurs de fissures mesurées par la
jauge grephite e déterminées soit par cadcul non linéare (Modée de fissure fictive), soit par
équivadlence avec une éprouvette linéaire édadique (méhodes B e C). Les cercles
correspondent aux longueurs de fissures déterminées a partir des résultats des essais des 5
éprouvettes testées. Chague cercle correspond a une longueur de fissure pour une éprouvette
et une méhode donnée. Les courbes continues correspondent au calcul par le modée de
fissure fictive avec les paraméires tirés de l'enveloppe de toutes les courbes Force
déplacement (déails en Annexe IIl). En examinant la Figure 56, on congtate que les longueurs
de fissure équivaentes basées sur la complaisance sont relativement proches de la longueur
de fissure totde prédite par le modele de fissure fictive. La longueur déterminée par la jauge
graphite suit quant a ele une évolution plus proche de la longueur de fissure rédle (red crack
ou macro crack) du modéde de fissure fictive. Ceci sexplique par le fait que la fissure fictive
nest quune représentation du processus dendommagement qui ne se traduit apparemment
pas, en surface, par une discontinuité du matériau qu ferait réagir la jauge graphite. La jauge
grephite réagit toutefois assez rapidement a la propagation de fissures au voisnage du pic de
force (environ 0.1 mm sdon la Fgure 54). Par alleurs la disperson des mesures de la jauge
graphite est comparable a celles des autres méthodes basées sur la complaisance.
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longueur de fissure (mm)
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Figure 56: Comparaison des longueurs de fissure mesurées par |la jauge graphite et
déterminées par différentes méthodes de calcul.

4.6 Preéparation de |'essai

Le mode opératoire &ait le suivant:
- Mise en place de I'éprouvette dans la configuration dessa avec tout |'équipement de
mesure, prét adémarrer, vérin au repos.

- Attente de 2 a 4 heures jusqua ce que les déplacements mesurés par les capteurs sur
I'éprouvette soient parfaitement stables.

- Démarrage de l'essai a proprement parler.
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5 Description des matériaux utilisés
5.1 Criteresdechoix

Diamétre maximum des granulals Dmax SUffissmment petit pour avoir un volume de rupture
représentatif avec un ligament de 85 mm, et rapport Eaw/Ciment suffisamment bas pour
garantir une bonne compacité e une résstance suffisante. A partir de ces considérations, on a
décidé dutilisr une diamétre maximum des grans de 8 mm, avec l'adjonction dun
superfluidifiant pour garder le rgpport eaulliant assez bas (environ 0.44).

5.2 Composition

L'annexe IV décrit en détail les caractéristiques des matériaux utilisés aind que la méthode
de composition du béon. La composition du béton utilisé pour tous les essais est donnée ci-
dessous:

- Ciment CEM 1425 460 kg/nt
- Sable0/4 mm 670 kg/n?®
- Gravillon4/8 mm 1006 kg/n?®
- Eau 196 I/n??

- Supefluidifiant 3.68 kg/n?®

5.3 Préparation des éprouvettes

Chagque gachée permet de rédiser 3 prismes 12/12/36 cm et des cylindres A 16 hauteur 32
cm pour les essais de caractérisation du matériau aind que 3 blocs prismatiques 60/20/21 cm
dans lesquels 15 éprouvettes de fendage seront découpées. Les blocs, les cylindres et les
prismes sont démoulés aprées 1 a 2 jours. lls sont stockés en chambre humide a 20 °C et 95 %
HR. Toutes les éprouvettes sont maintenues humides pendant les travaux de sciage et
rectification hors de la chambre humide. Les éprouvettes de fendage par coin sont sciées et
rectifiées pour les amener a la géométrie voulue. L'encoche de 60 x 30 mm selon b Figure 40
et moulée. La préfissure et sciée. La face inférieure des éprouvettes de fendage correspond a
la face de damage. Trois jours avant le début des essas, les éprouvettes de fendage sont
retirées de la chambre humide e mises a sécher supeficidlement a I'air ambiant pendant 2 a 3
heures jusgu'a ce que leur surface soit préte a recevoir I'enduit de cure destiné a empécher le
séchage pendant les essais. Avant |'application de I'enduit les zones de collage des supports de
capteurs e la surface ( 60 x 100 mm centrée sur le ligament — sdon Figure 53) destinée a
recevoir lajauge de fissure sont marquées et protégees.

Vingt-quatre heures apres gpplication de I'enduit de cure, la zone de la jauge de fissure et
découverte. On y pulvérise une couche de fond en peinture acrylique blanche detinée a isoler
la jauge de fissure conductrice de I'hnumidité présente dans le bé&on. Enfin, 24 heures gores, on
pulvérise du Gregphite colloida sur la couche de ford en penture acrylique, sur la zone de la
jauge de fissure. Les éprouvettes étanchées sont stockées dans le loca d'essai 1 jour avant le
début de I'essai. Le jour de l'essai on colle les supports des capteurs de déplacement et on
complete lajauge de fissure.
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Les capteurs démissons acoustiques sont placés, le cas échéant, sur I'éprouvette d§a
équipée de lajauge de fissure et des capteurs de déplacement.

Pour réduire au minimum les manipulations, les éprouvettes de fendage munies de capteurs
internes de déformations (fibres optiques avec réseaux de Bragg), ont é&é coulées chacune
dans un moule Sfparé. La durée de l'essa &ant limitée & environ 3 heures et les sollicitations
appliquées (monotones) ne nécessitant pas de précautions particuliéres, ces éprouvettes n'ont
pas &é protégées de la dessccation pendant I'essal. Elles furent  toutefois maintenues humides
au cours de toutes les manipul ations précédant |'essal.

Les prismes 12/12/36 cm ne sont pas protégés par un enduit de cure. |ls sont sortis de la
chambre humide juste avant l'essa e testés immeédiatement. Enfin, tous les cylindres 16/32
cm sont recouverts 1 jour avant I'essal du méme enduit de cure que les éprouvettes de fendage

par coin.
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5.4 Caractérisation des matériaux

541 Généralités

Pour chague géchée, on a caractérisé les propriétés de base du béton frais (consistance,
rgpport E/C) e du bé&on durci (résstance a la compresson sur cylindre et sur %2 prisme,
résgance a la flexion sur prisme). En plus, a titre de controle, on a dé&erminé sur quelques
géachées la masse volumique du béton frais et sateneur en air.

5.4.2 Méthodes d'essai

La condgtance du béton et déerminée soit a l'ade de la boite de Wdz (mesure de
compactabilité sdon SIA 162/1), soit a l'ade du dump test (essa daffassement sdon SIA
162/1). Comme la condstance du béon et liquide (dump> 20 cm), on complé&é I'essa
deffassement habitud en mesurant non seulement la hauteur daffaissement mas auss le
diamétre de la gdette de béton apres affaissement (I'affaissement est purement lié a la gravité,
sans secousses, contrairement a l'essai dédement sdon DIN décrit dans la norme SIA
162/1). Cette mesure correspond a l'essai de dump modifié tel quil est utilise pour les béons
auto-compactants. Les 2 vdeurs dffassement et diametre moyen de la gdette de béon
caractérisent sans ambiguité la consstance du béton et permettent de comparer les propriétés
des différentes gachées entre dlles.

Les essais sur les éprouvettes de béon durci sont des essais de contrGle de routine
(compresson ample et flexion smple). lls sont exécutés avec des machines dessa smples a
réglage manuel de la vitese de <ollicitation par un débimetre. Pour pouvoir comparer les
résultats sur la méme base entre eux et avec ceux des essais de fendage par coin, on a fixé un
temps de référence pour ariver a la force maximae (en compresson e en flexion)
correspondant & la vitesse intermédiaire des essais de rupture soit: environ 2 minutes pour
arriver au pic. Tous les essais de caractérisation ont éé effectués en respectant ce critere, a
I'aide d'un chronométre.

5.4.3 ldentification des gachées et des éprouvettes

Les éprouvettes équipées de réseaux de Bragg sont issues de la gachée dénommeée
Bragg_1. Les 2 éprouvettes correspondantes sont nommees M5F et M6F.

Toutes les autres gachées sont identifiées par un numéro de géchée (entre 4 e 22). Les
éprouvettes sont identifiées par une séquence du type MLX.Y ou X et le numé&o de la
gachée et Y le numéro de I'éprouvette.

5.4.4 Composition et Caractérisation du béton frais

Le Tableau 1ci-dessous résume la compostion et les propriétés du béton frais des géchées
utilisées
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N° Dosageen E/C Cone dAbrams
Géchée ament
Affaissement FEgalette
[kg/n?’] [---] [om] [om]
Bragg_1 460 0.44 Walz: 1.03 - congstance K4
4 460 0.44 Waz: 1.03 - consstance K4
7 460 0.44 26 47
9 460 0.44 26 a7
17 460 0.43 23 40
18 460 0.43 24 42
19 460 0.45 25 48
20 460 0.44 26 55
21 460 0.43 25 48
22 460 0.43 25 48

Tableau 1. composition et propriétés du béton frais pour toutes les gachées

En plus du contrble systématique de la composition et de la consistance, on a déterminé
pour les gachées Bragg 1 dune part et 4 et 7 dautre part, la masse volumique apparente du
bé&on fras & sa teneur en ar. Les vadeurs obtenues sont données dans le Tableau 2 ci-

dessous:
N° de Géchée Masse Volumique apparente du béton Teneur en air du béton
fras fras
[kg/nT’] [%]
Bragg 1 2275 5.0
4 2350 2.3
7 2350 2.4

Tableau 2: propriétés du béton frais, masse volumique et teneur en air
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545 Caractérisation du béton durci

Les gachées 7 e 9 ont é&é utilistes pour effectuer des essais de caractérisation de la
résgance a la traction uniaxide du béon utilisg, avec e sans entaille (€prouvettes protégées
de la dessiccation). Chague résultat en traction uniaxide est obtenu sur la base de 4 essais sur
des carottes A 15 cm, |= 40 cm. Les résultats de ces essais sont donnés dans le Tableau 3ci-
dessous (géchée’: essais de traction uniaxide sans entalle, gachée 9 avec une entaille de 10
mm sur tout le périmétre de |'éprouvette):

N° Résgance ala Résgance ala Résgtance alatraction
Gécheée flexion sur prisme et compression sur ¥2 uniaxide et age
age prismes et age d'essal
[N/mm?] [Jours] [N/mm?] [Jours] [N/mm?] [Jours]
7 7.0£0.3 29 51.2+1.2 29 4.4+0.2 29
9 6.0£0.7 28 49.7+0.7 28 3.9:0.1° 28

*: lerésultat est obtenu en rapportant laforce de rupture ala section nette, déduction faite de l'entaille

Tableau 3: propriétés du béton durci, gachées 7 et 9 (essais de traction uniaxiale)

Le Tableau 4 ci-dessous résume les propriétés mécaniques (moyenne et écart-type)
mesurées sur les éprouvettes témoin des gachées Bragg 1 d'une part et 17 a 22 dautre pat (la
gachée 21 a été testée en 2 temps 21a et 21b).

N° Résiganceala Résiganceala Résstance ala

Géchee flexion sur prisme et compression sur ¥2 compression sur cylindres et
aged' prismes et age d'essai age d'essai
[IN'mm?] | [Jours] [N/mmn] [Jours] [N/mn] [Jours]
Bragg 1 6.6 14 44 14 / /

17 7.4+0.3 39 52.9+2 39 51.4+1.1 53
18 7.5+0.1 60 53.2+2.2 60 54.6+0.5 70
19 6.4+0.2 57 58.6x1.9 57 54.6x1.4 63
20 8.0+0.4 81 61.2+1.4 81 62.5+1.1 96
21a / / / / 56.3+1.8 48
21b 8.0+0.2 91 61.5+2.4 91 62.4+0.1 91
22 7.5+0.4 62 58.0+£0.9 62 53.5+£3.5 81

Tableau 4. propriétés du béton durci, gachées 17 a 22
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6 Résultats expérimentaux
6.1 Essaisderelaxation

6.1.1 Genéralités

Les essais de relaxation présentés dans ce qui suit ont éé effectués a partir de 3 géachées
différentes, avec différentes conditions aux limites (géométrie de I'éprouvette, paramétre de
contréle de I'essai, histoire). En plus des essais de fendage par coin, on a effectué pour chague
géchée a titre de controle des essais de relaxation en compression sur des cylindres 16/32 cm,
dont les résultats ne seront pas détallés. Le Tableau 5 ci-dessous résume les essais de
relaxation effectués et leur mativation.

Géachée M otivation des essais de relaxation

19 Déerminer le domaine de variabilité des réponses mesurées (controle W)

20 Déerminer:
- L'effet del'histoire de sollicitation (contréle Wh1)
- L'effet du mode de contrdle (traverse, Whi, Wh2)

- L'effet de la concentration des contraintes en fond dentaille (éprouvette de
fendage normade ou avec trou carotté en fond dentaille pour réduire la
concentration des contraintes - controle wh1)

22 - Mesurer les émissons acoudiques a différents niveaux de sollicitation
avant et pendant les pdiers de relaxation, avec 2 modes de contrdle de
I'essai: controle traverse et Wh;.

Tableau 5: Motivation des essais de relaxation

Chaque éprouvette de fendage par coin et sollicitée en 2 temps. On applique d'abord une
rampe en contréle de traverse (déplacement de la téte du vérin), vitesse 2 mm/minute jusqua
une force Fr=559.8 N (environ 18 % du pic de force) puis on applique une successon de
rampes suivies de pdiers de relaxation, en contrélant un déplacement chois parmi les 3
possibles (Wh1, Wh2 OU traverse). Le parameétre de contrdle reste le méme pour toute la durée
de l'essa. Les pdiers de relaxation sont déclenchés avant pic (de force), au pic et aprés pic
pour couvrir les différents stades du dével oppement de la fissuration.

Les essais de relaxation en compresson sont controlés par le déplacement moyen de 3
capteurs inductifs, solidaires du tiers central de I éorouvette cylindrique.

6.1.2 Influence du niveau de sollicitation, controéle wy,; (essais de fendage)

Trois éprouvettes de fendage par coin agées de 55 jours ont éé testées dans les mémes
conditions. Le premier paier de relaxation correspond a une force F,=1119.6 N (@1/3 du pic
de force). Il est atteint en contrle de déplacement w1, avec une vitesse de 0.15 mm/min. Ce
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paier et destiné a mesurer la réponse viscodadique de I'éprouvette dans un domaine ou la
micro fissuration est a priori inactive. Les paiers suivants sont atteints avec une vitesse de
0.05 mm/min. Les pdiers ont la méme durée pour toutes les éprouvettes, a l'exception du
premier pdier de I'éprouvette N° M11915 dont la durée est plus longue que celle du premier
paier des autres éprouvettes. La Figure 57 ci-dessous présente les courbes force-déplacement
des 3 éprouvettes testées avec la localisation des pdiers de relaxation. La Figure 58 montre

les courbes force-temps correspondantes.

F (N)
4000 ; —_—
3500 F .
——Fh_M11914 1

M Fh_M11915 1
3000 m Fh_M11916 .
2500 e} 7\
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2000 4 8 N
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1500 5 N ‘\\\\\\
1000 9 ~ \\
1 ‘\qu;::::::: 10
500 { L]
0 L PR BT L i ) ) M W (mm)
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Figure 57: Eprouvettes M11914, 15, 16. Courbes Force Fn- déplacements wi1.
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Figure 58: Eprouvettes M11914, 15, 16. Courbes Force Fp- temps.

EPFL Thése n° 2195 (2000)



Chapitre 6 — Résultats expérimentaux -81-

Dans ce qui suit, on présente dabord les résultats complets dune des éprouvettes a titre
d'exemple (N° M11914).

La Figure 59 e la Figure 60 ci-dessous présentent tous les paliers de relaxation absolue en
fonction du temps en axes catésens e semi-logarithmiques pour cette éprouvette. La
représentetion cartésienne donne une vue densemble du comportement. La représentation
semi-logarithmique permet dune part de visudiser le comportement aux temps courts et longs
de maniére plus précise e dautre pat didentifier des changements du comportement
viscoélastique apparent.

Sur la Fgure 59, on congtate que I'ampleur des relaxations absolues suit le déroulement de
I'essai. Jusguau pic, sur une méme durée, les rdaxaions absolues augmentent dun pdier a
l'autre avec un extréme pour les pdiers 6 e 7 au voisnage du pic. Aprés pic, sur une méme
durée les relaxations absolues diminuent dun pdier a l'autre. De part et dautre du pic, a des
niveaux de dllictation équivdents en termes de force, les relaxations absolues sont
différentes comme on peut le voir sur la Figure 59 en comparant deux a deux les relaxations
des pdiers 5 et 8 dune pat e 3 e 9 dautre part. Au méme niveau de force, les relaxations
post pic sont sysématiquement plus marquées. En axes cartésens, Figure 59, on pourrait
croire que cette différence se manifeste au début du pdier et qugpres un certain temps
(environ 500 9) les vitesses de relaxations sont quasment identiques. Toutefois, en axes semi-
log, Figure 60, on congtate une nette différence de comportement entre les paiers 3 et 9, en
fin de relaxation.

Relaxation F h(t) (N)

3000 ; k\&
=
~
-

2500 |
2000

1500

1000

500 —

t(s)

Figure 59: Eprouvette M11914, relaxations a différents stades de la croissance de fissures.
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Relaxation Fh(t) (N)
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Figure 60: Eprouvette M11914, relaxations a différents stades de la croissance de fissures,
axes semi-logarithmiques.

Pour comparer les relaxations sur une méme base et tester les écarts par rapport au
comportement viscodagtique linéaire, on les normdise par rgpport a la force au début du
pdier. On obtient aing pour chaque éprouvette et chague pdier une relaxaion reaive. La
Figure ci-dessous montre ['évolution des relaxaions rdatives en fonction du niveau de
sollicitation pour tous les pdiers, en axes catésens. On condae que les réponses sont
nettement différenciées en fonction de lalocdisation des paiers par rapport au pic de force.

Relaxation F (t)/F
h ho
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08 [ . ]
r . . Rdlinencd. o S I
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Figure 61: Eprouvette M11914. Relaxations relatives en fonction du niveau de sollicitation.
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Les 2 Figures ci-gpres présentent de maniére plus déaillée les réponses mesurées avant
pic, en axes catésens et en axes semi-logarithmiques. Les pdiers de relaxation successfs
avant pic sont imposés de maniére a avoir des incréments de force congtants OF,@59.8 N)
jusguau voisinage immeédiat du pic. Les rampes précédant les pdiers de relaxation sont donc
controlées en déplacement, avec un critere darrét en force, par commodité. Le fait dimposer
des incréments de sollicitation congtants permet de détecter immédiatement la déviation du
comportement  viscodadtique linédre. En effet, la réponse dun matéiau viscodagique
linéaire a une successon de paiers de déplacement separés par des incréments de force
condants et une successon de relaxations qui, sous forme normdisée, sont de moins en
moins marquées. En examinant les relaxations relatives de la_ Figure 62, on constate que les 2
premiers paiers suivent cette régle. Par contre, a partir du 3™ pdier, la tendance et inversée.
On digtingue donc un sauil de nonlinéarité du comportement viscoélastique qui correspond
au niveau de la force entre le déout des 2™ et 3™ pdiers soit entre 48 et 60 % de laforce au

pic.

Relaxation F (t)/F
h ho
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Figure 62: Eprouvette M11914, relaxations relatives avant pic, axes cartésiens.
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Relaxation F (t)/F
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Figure 63: Eprouvette M11914, relaxations relatives avant pic, axes semi-logarithmiques.

La Figure 64, déaille les rdaxations relatives au voisnage immédiat du pic et gorés pic.
La relaxation relative du paier N° 6 présente aprés environ 1000 s une accdération puis une
dabilisation en suivant la relaxation du pdier N° 7. Cette accélération ne peut sexpliquer par
un comportement viscodadtique linéaire. 1l peut sagir soit dun artefact de l'essa, soit d'un
effet lié a la croissance de fissures en cours de relaxation. Cette hypothése ne peut ére exclue
car le pdier N° 6 démarre pratiquement au pic de force dans une zone ou la propagation de
microfissures ingtables et favorisée par le rdachement progressif des efforts dans le béti. Les
relaxations relatives en régime post pic (paiers N° 8, 9, 10) sont quas Smilaires, magré des
éats de sollicitation de I'éprouvette tres différents résumés par le Tableau 6 ci-dessous Owhi
indique l'incrément de déplacement entre 2 paliers consécutifs):

N° du déplacement DwWh1 Fro/Frpic
palier Wi [mm] [ (%]
6 0.0674 100
7 0.0775 0.010 96
8 0.1075 0.030 88
9 0.1575 0.050 61
10 0.3075 0.150 28

Tableau 6: Eprouvette M11914, paliers de relaxation post-pic.
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Relaxation F (t)/F
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Figure 64: Eprouvette M11914. Relaxation relatives, aprés-pic.

En axes semi-logarithmiques (Figure 65), les rdaxations relaives évoluent tres rapidement
vers des droites dont la pente et de plus en plus accentuée au fur et a mesure du
développement de la rupture de I'éprouvette. Pour les paiers 8 et 9, ces droites tendent a se
confondre.
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Figure 65: Eprouvette M11914. Relaxations relatives apres pic, axes semi logarithmiques.
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La Fgure 59, relaxations absolues, montre que les relaxations post pic (N° 8,9,10) ont sur une
méme durée des ampleurs décroissantes en suivant l'ordre croissant des paiers. Puisque les
relaxation relaives de ces pdiers sont pratiquement confondues, il faut donc que la
diminution de la force au début des pdiers post pic le long de la branche descendante de la
courbe force déplacement compense presque exactement la diminution de l'ampleur de la
relaxation. En d'autres termes, dans le cas des pdiers 8,9,10 post pic, les relaxations absolues
sont proportionndles au niveau de la force au début du paier. Le niveau de force post-pic est
par alleurs lui-méme directement dépendant de la croissance des fissures. On voit donc
gpparditre dans ce cas une relation entre la croissance des fissures et la réponse en relaxation

post pic.

La Fgure 66 ci-dessous montre le comportement de la traverse au cours des paiers de
relaxation, avant pic, au pic & agrés le pic. Cete évolution traduit les réactions de
l'asservissement du véin en fonction du temps. Un déplacement de la traverse croissant
(avance) correspond a une augmentation de la sollicitation. Au cortraire, un déplacement de
la traverse décroissant (recul) peut correspondre soit a un retrait des coins, soit a la
compensation progressive du retour éagtique du béi a partir du moment ou la force diminue.
On congtate sur la Figure 66 que pour les niveaux de sollicitetion inférieurs a environ 75 % de
la force de réaction maximade (pdiers 1 a 5) la traverse ne se déplace pas de maniére
sgnificative au cours des paiers de relaxation. Par contre, pour les pdiers suivants (6 a 10),
méme avant pic, la traverse recule nettement en début de relaxation. On notera également
gu'au voisinage du pic (pdiers 6 a 9), la traverse se déplace trés peu dun padier a l'autre. Dans
ce domane de sollicitation, le risque de propagation indable e maximd (d&formations du
béi maximaes au pic) et le retour dadtique du béti peut suffire a maintenir la vitesse de
consigne congtante pour de courtes périodes.
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Figure 66: Eprouvette M11914. Comportement de la traverse au cours des paliers de
relaxation.
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6.1.3 Etude dela variabilité des mesures de relaxation (essai de fendage)

On a congtate pour I'éprouvette M11914, des différences marquées a différents stades de
progresson de la fissuration entre les relaxations absolues d'une part et entre les relaxations
relatives dautre part. 1l et dés lors intéressant, pour voir S ces effets sont représentatifs,
dedimer la varidbilité des mesures en comparant a pluseurs niveaux de <ollicitation la
réponse des 3 éprouvettes de fendage testées dans les mémes conditions. Les forces
maximales des 3 éprouvettes éant Iégerement différentes, on se basera sur une comparaison
des relaxations relatives pour esimer la variabilité des réponses. La Figure 67 regroupe &s
relaxations relatives des 3 éprouvettes avant pic, au 1% pdier (environ 36 % de la force au
pic). On note la bonne concordance des réaultats. Il en va de méme pour les pdiers de
relaxation relative a environ 73 % du pic (vaeurs individudles 71 %, 72 %, 74 %) illustrés
par la Figure 68. Avant pic, pour des niveaux de sollicitation comparables, les réponses en
termes de relaxations relatives sont trés proches méme pour 3 différentes éprouvettes issues
de la méme géchée. A un niveau de ollicitation devé, au voisnage du pic (Figure 69) les
réponses des 3 éprouvettes suivent un ordre conforme a leurs niveaux de sollicitation
respectifs (relaxation relative la plus marquée pour I'éorouvette la plus proche du pic). Ceci
correspond aux résultats observés pour la succession des relaxations relatives de I'éprouvette
M11914. Il en va de méme au pic Fgure 70). Enfin, la Figure 71, montre que les relaxations
relaives gpres pic, a environ 60 % de la force maximale sont trés proches les unes des autres.
On retrouve les méme tendances sur les résultats dune éprouvette seule ou de plusieurs
éorouvettes. La disperson globade des réaultals et largement inférieure a la différence entre
les réponses mesurées avant et aorés pic, ce qui confirme la figbilitt des mesures de
relaxation.
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Figure 67: Comparaison des relaxations relatives au 1% niveau de sollicitation (36 %).
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Figure 68: Comparaison desrelaxations relatives avant pic, niveau de sollicitation
intermédiaire, (environ 73 % du pic).
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Figure 69: Comparaison des relaxations relatives, niveau de sollicitation élevé, avant pic.
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Relaxation Fh(t)/F ho
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Figure 70: Comparaison des relaxations relatives, au voisinage immédiat du pic ou sur le pic.
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Figure 71: Comparaison des relaxations relatives, niveau intermédiaire, apres pic.
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6.1.4 Effet del'histoire de sollicitation, contréle wy,; (essais de fendage)

On a pu voir dans le paragraphe précédent comment la relaxation varie en fonction du
niveau de sollicitation avant et gprés pic, en mode de contrle du déplacement wy; dans I'axe
de la force de fendage (ce qui correspondrait & un asservissement sur la fléche mesurée sur la
poutre, dans un de flexion). On a condaté que les reaxations sont fortement influencées
pa le niveau de dlicitation. Voyons mantenant 9 I'higoire de <ollicitation, et plus
précisgment le niveau de <ollicitation pour le premier pdier joue un role sur la réponse
observée. Pour ce faire on a testé 2 éprouvettes (N° M12022 et M12024) issues de la méme
géchée, &gées de 90 jours, en gppliquant le premier palier de relaxation a un niveau 2 fois plus
élevé que pour les éprouvettes N° M 1914, 15, 16, puis une succession de rampes et de paiers
de relaxation en controlant toujours le déplacement w;;. La Figure 72 ci-dessous montre, pour
I'éprouvette M12022, la courbe Force — déplacement wy;. On notera que tous les paliers de
relaxation a I'exception du paier N° 5 débutent sur la courbe enveloppe de rupture (enveloppe
de la courbe Force-déplacement). Le pdier de relaxation N° 5 a éé appliqué a la suite d'une
rampe qui n'a pas atteint cette courbe envel oppe de rupture.
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Figure 72: Eprouvette M12022. Courbe Force-déplacement wy;.
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Comme précédemment, la comparaison des comportements doit se faire sur la base des
relaxations prises individudlement, par niveau de <dlictation. La Figure 73 ci-dessous
montre I'ensemble des paliers de relaxation pour I'éprouvette M12022. Les 3 premiers paiers
de relaxation (N° 1,2,3) suivent quaitativement le méme comportemert que les 3 premiers
paiers appliqués aux éprouvettes de la Série précédente (M11914,15,16): la deuxiéme
relaxation relative e moins marquée que la premiere. La troiseme est plus marquée que la
deuxieme. Jusgu'au 2°™ pdier, ce comportement est typigue de la viscodadticité linéadre bien
que l'ampleur des relaxations eless-mémes soit bien supérieure a ce que I'on avat obtenu dans
le cas des éprouvettes de la série précédente, comme on peut le voir sur la Figure 75. Les
relaxations relatives post pic (N° 4,6,7) sont comme précédemment tres proches les unes des
autres. Par contre, la relaxation relaive correspondant au palier N° 5 est beaucoup plus faible
que celles de tous les autres paiers. Ceci peut sexpliquer par le fait que cette relaxation est la
seule a débuter en dessous de I'enveloppe de rupture. Dans ce cas, on retrouve quditativement
un comportement apparenté a l'effet dhistoire de <ollicitation en viscoéadticité linéaire. La
Figure 74, montre les mémes reaxations redives en axes semi-log. On condate que la
relaxation du paier N° 5 présente un comportement différent de cdui des pdiers qui
I'encadrent (N° 4 et 6). En axes semi-logarithmiques, a partir de 10 s, ces derniers sont
pratiquement linéaires dors que la relaxation du pdier N° 5 garde une courbure non nulle,
Cette mesure pourrait permettre de séparer les effets de propagation de fissures éventuds
agissant au cours des pdiers de relaxation post pic du comportement purement viscodagtique
(linéaire ou non). Il pourrait sagir dune mesure de la viscodadticité globde manifestée par
I'éprouvette, en stade endommagé, sans influence de la propagation de fissures en cours de
relaxation.
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Figure 73: Eprouvette M12022, paliers de relaxation avant et apres pic.
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Figure 74: Eprouvette M12022, paliers de relaxation avant et aprés pic, axes semi-log.
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La Fgure 75 montre la comparaison des relaxations rddaives au méme niveau de
sollicitation, avec 2 histoires différentes. L'éprouvette M11914 a subi un premier pdier a
1119.6 N suivi de 3 autres paiers pour ariver a 2239.2 N graduellement, en plusieurs heures.
L'éprouvette M12022 a é&é <ollicitée pour ariver directement a un premier pdier de
relaxation & 2239.2 N en quelques secondes. On congtate qu'au méme niveau de sollicitation
(environ 85 % du pic), le premier pdier de I'éprouvette M12022 présente une relaxation
relative beaucoup plus importante que les paliers 4 ou 5 de I'érouvettes M11914. On a donc
au méme niveau de ollicitation une différence importante sur la réponse en temes de
relaxations relaives, en fonction de I'higtoire de sollicitation.
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Figure 75: Essai de fendage par coin. Effet deI'histoire de sollicitation sur les relaxations
relatives.

En complément, on présente dans les 2 Figures ci-dessous I'évolution des parametres de
déplacement (traverse et wi») au cours des paiers de relaxation pour I'éprouvette M12022. La
Figure 76 montre les mémes tendances que pour lI'essai M11914 (Figure 66). A partir des
niveaux de sollicitation éevés, le déplacement de la traverse diminue en début de pdier de
relaxation. La Figure 77 présente pour le pdier 3 qui se déroule pratiquement au pic de force,
I'évolution smultanée du déplacement de la traverse e de cdui mesuré de pat et dautre du
fond dentalle, wy,. On condate que wh, augmente au début du pdier puis se sabilise
lentement. Ce phénomene a éé observé pour tous les pdiers de relaxations effectués en
contréle de déplacement w1, sur différentes éprouvettes. Il et de plus en plus marqué au fur
et & mesure de l'augmentation du niveau de sollicitation au début des pdiers. 1l accompagne
systématiquement la diminution du déplacement de la traverse comme illustré par la  Fgure
77 pour un pdier paticulier. Les déplacements correspondants sont faibles (de I'ordre du
micron) mais resent dans la gamme de mesure des capteurs utilisés. En résumé, la relaxation
imposée en tames de déplacement wy; Saccompagne locaement dune augmentation du
déplacement Wi;.
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Figure 76: Eprouvette M12022, évolution du déplacement de la traverse au cours des paliers

de relaxation.
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Figure 77: EprouvetteM12022, évolution des déplacements de la traverse et en fond d'entaille
au coursdu palier 3 (99%).
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6.1.5 Effet du mode de controle de l'essai de fendage — comparaison Wy, — Wi

Trois parametres de controle de I'essal sont a priori envisageables pour effectuer des pdiers
de relaxation: déplacement wy; dans l'axe de la force horizontae de fendage F, déplacement
Wh2 mesuré en fond dentaille, déplacement de la traverse. Les 2 premiers modes de controle
réagissent au comportement de I'éprouvette aors que le 3°™ impose une sollicitation
indépendamment des réactions de cette derniére.

Dans un premier temps, on a effectué deux essais de relaxations successives (N° M12018
et M12021, &ge 91 j), en contrélant le déplacement en fond d'entaille w,,, avec un programme
temporel de sollicitation identique a ce qui avait é&é fat pour les éprouvettes M12022 e
M12024 de la sé&ie précédente. La Figure 78 ci-dessous présente les courbes Force-
déplacement wy; correspondantes. L'éprouvette M12018 n'a subi que 3 pdiers de relaxation
en tout. Comme précédemment, on notera que le paier N°6, a é&é appliqué a I'éprouvette
M12021 en dessous de la courbe envel oppe de rupture.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figure 78: Eprouvettes M12018, 21. Contr6le déplacement whz, courbes for ce-déplacement
Wh1.

La Fgure 79 ci-dessous montre les relaxations relatives, pour |'éprouvette M12021, avant
le pic de force et au pic de force. Comme pour tous les essais précedents, on remarque que la
relaxation relative correspondant au 2°™° palier est au dessus de celle correspondant au 1%
pdier, ce qui indique quditativemet une smilitude avec le comportement viscodagtique
linéaire. Les réponses des pdiers suivants ( 3 et 4) vont dans le sens contraire (augmentation
de lareaxation relative) comme on |'avait observé dans les essai's précédents.
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Figure 79: Eprouvettes M12021. Controle wy., relaxations relatives avant pic et au pic.

La Figure 80 illugtre le comportement post pic lors de paiers de relaxation, pour I'éprouvette
M12021. Comme précédemment, on observe qu'apres le pic, les rdaxations reatives tendent
a se confondre au fur et & mesure de I'avancement de I'essai, sous réserve que les paliers soient
déclenchés en suivant I'enveloppe de rupture. S tel n'est pas le cas, comme pour le paier N°
6, la réponse en relaxation rative et nettement moins importante.
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Figure 80: Eprouvettes M12021. Controéle wyy, relaxations relatives apres pic.
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Les 2 Figures ci-dessous montrent I'évolution des déplacements au cours des pdiers de
relaxation, pour I'éprouvette M12021. Sur la Figure 81, on voit que le déplacement de la
traverse diminue au cours des pdiers de relaxation, comme c'éait le cas dans les autres essais.
On notera le comportement particulier du pdier N° 6 (démarré sous |'enveloppe de rupture) au
cours duque on ne digingue pas de diminution notable du déplacement de la traverse. La
Figure 82, ci agprés, montre I'évolution du déplacement wi; dans I'axe de la force horizontale
de fendage, au cours de 2 pdiers de relaxation contrélés par le déplacement w, (€prouvette
M12021). Ces 2 pdiers illustrent les comportements extrémes observés dans tous les autres
cas. Pour le paier 5, déclenché sur I'enveloppe de rupture, la diminution du déplacement wi;
et marquée (environ 5 mm perdus graduellement en 1 heure). Pour le paier 6, déclenché sous
I'enveloppe de rupture, la variation du déplacement wy; est vishle mais beaucoup plus faible
(environ 1.5 mm en 1 heure). Cette vaeur correspond en ordre de grandeur a l'augmentation
du déplacement wi, mesurée au cours de paiers de relaxation controlés par le déplacement
Wh1 (Figure 77) sur une autre éprouvette.
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Figure 81: Eprouvette M12021. Evolution du déplacement de la traverse au cours des paliers
de relaxation.
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Figure 82: Eprouvette M12021. Evolution du déplacement wy,; au coursde 2 paliers de
relaxation.

Pour juger de l'influence du paramétre d'asservissement sur les réponses observées, on a
comparé dans ce qui suit les relaxations reatives avec 2 parametres différents wh1 €t Wha.
Deux bases de comparaison sont possbles @ I'histoire de sollicitation et dans ce cas on
compare les pdiers de méme rang que que soit leur niveau, b) le niveau de sollicitation au
début du pdier auqud cas I'histoire peut ére différente puisque les forces maximaes sont
différentes dors que le niveau de déclenchement des pdiers est congtant dune éprouvette a
l'autre. La Figure 83 présente la comparaison des réponses pour le 1% pdier, pour 2
éprouvettes pour chague mode dasservissement. On constate sur ces 2 Figures que les 2
modes de contréle de I'essai donnent dans ce cas des réponses bien différenciées, avec une
tres fable disperson dune éprouvette a l'autre. L'asservissement en déplacement en fond
dentalle wyy, donne des relaxations relatives notablement plus marquées. Toutefois, les
niveaux de sollicitation au début des paliers comparés de cette maniere sont tres différents.

La Figure 84 illustre les réponses observées en s placant au méme niveau de sollicitation
(environ 85 %). On obtient dans ce cas également 2 groupes de résultats distincts (€prouvettes
M12021 et M12022 d'une part, et M12018 et M12024 d'autre part) mais les parametres de
contréle sont croisés d'un groupe al'autre.
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Figure 83: Effet du mode de contrdle de I'essai, méme palier (n°1), avant pic.
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Figure 84: Effet du mode de contrdle de |'essai, méme niveau de sollicitation, avant pic.
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La Figure 85 ci-dessous présente les relaxations relatives, gorés le pic, pour 2 éprouvettes
dont les parametres de controle de I'asservissement sont différents M12022 avec
assarvissement sur le déplacement w6 M12021 avec asservissement sur le déplacement
whz. Pour smplifier, on a identifié dans la Figure chague rdaxation reative par: le nom du
paramétre correspondant, E rang du pdier et le niveau de la force en début de relaxation par
rapport au pic de force. Globaement, on n'observe pas de différences significatives entre les
réponses sdon le paramétre de contréle. Les différences entre les relaxations relatives sont les
plus marquées pour les 2 paiers exécutés sous I'enveloppe de rupture (paier 5, controle wy; et
paier 6, contrble wyy). Pour tous les autres paiers dont le déclenchement suit I'enveloppe de
rupture, on condate a nouveau que les relaxations relaives tendent a se confondre quand le
niveau de laforce en début de palier décroit.
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Figure 85: Effet du mode de controle de I'essai sur les relaxations relatives aprés pic.

6.1.6 Effet du mode de contrdle de I'essai de fendage — contréle traverse

Dans un deuxieme temps, on a effectué deux essais de rupture (N° M12019, M12020, &ge
95 j) avec des pdiers de relaxation régulierement espacés, en controlant le déplacement de la
traverse. Dans ce cas, il Ny a pas dinteraction entre I'asservissement et I'éprouvette. Les 2
Figures ci-dessous montrent les courbes force Fn - déplacement wh, et force - temps
correspondantes. On notera la bonne concordance des résultats pour les 2 éprouvettes. Le
déplacement wy; chois comme référence en abscisse sur la Figure 86 n'est pas forcément
congtant au cours des pdiers de relaxation puisque ceux-ci sont contrélés par le déplacement
de la traverse. On obsarve dailleurs sur cette méme Figure des variations marquées du
déplacement w1 au cours des pdiers de relaxation au voisinage du pic. Apres pic, ce type
dessa ne pemet pas dobtenir des informations fisbles avec ce syseme expéimenta. En
effet, on condtate sur la Figure 87 quune fois le pic franchi, entre les pdiers 6 et 7, la force
chute brutalement, ce qui indique une propagation non contrélée. Par ailleurs, on notera sur la
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Figure 86 (pdier 5) que pour des niveaux de sollicitation équivaents en termes de force par
rapport a la force de pic, le déplacement wy; correspondant au début du palier peut étre assez
différent entre 2 éprouvettes. Le niveau de sollicitation défini par rapport a la force maximae
nest donc pas une information suffisante pour caractériser I'@&at d'endommagement dune
éorouvette. Enfin, sur les 2 figures ci-dessous, on congtate que le palier N° 6 de I'éprouvette
M12020 semble suivre un comportement différent des pdiers précédents en termes de
relaxation absolue. En examinant la Figure 86, on note que le point définissant le début de ce
pdier de relaxation semble ére Stué sous l'enveloppe de rupture, contrairement a tous les
autres paiers des 2 éprouvettes. Toutefois, vu la précison reative des mesures a un niveau
auss proche de laforce maximale, il n'est pas possible de conclure avec certitude sur ce point.
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Figure 86: Eprouvettes M12019, 20. Courbes Force-déplacement.
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Figure 87: Eprouvettes M12019, 20. Cour bes force-temps.
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La Fgure 88 ci-dessous donne une vue densemble de tous les pdiers de relaxation
normalisés pour une des 2 éprouvette (M12020). On constate de nouveau que les pdiers
effectués agores pic donnent des redlaxations de tres forte amplitude. Ces relaxations sont
fortement influencées par des phénomeénes de propagation instable de fissures.
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Figure 88: Eprouvette de fendage par coin M12020. Controle traver se. Relaxation relatives.

Les 4 Figures ci-dessous déaillent les pdiers de relaxation avant le pic, en axes cartésens
(Figure 89 et Fgure 90) & en axes semi-logaithmiques (Figure 91 et Figure 92). La Figure
90 montre que les relaxations relaives respectent jusgua la 3™ un ordre qui it
quditativement le comportement dun matériau viscodadtique linaire. Aprés le 3°™ pdier,
les relaxations relatives sort proches les unes des autres en restant toutefois, méme jusqua
proximité du pic (paier 6/91 %), bien distinctes de celle du premier pdier comme on le voit
aur la Figure 89. Pour les padiers 1 a 5, au fur e a mesure que le niveau de sollicitation
augmente en sgpprochant de la force maximae, les relaxations relatives sont de plus en plus
marquées. Le pdier N° 6 dont la relaxation reaive et moins marquée que celle du pdier
précédent, présente une inverson de cette tendance. Ce comportement rappelle ceui des
paiers de relaxation effectués sous I'enveloppe de rupture, en mode actif de contrble Figure
85). La posgition du point de démarrage de ce pdier sur la Figure 86 tendrait & confirmer cette
hypothése.

Globaement, en comparant la Figure 90 avec la Figure 62 (contrdle wyi, avant pic) on
congdae une différence trés nette de comportement entre les relaxations relatives avant pic
sdon que le mode de contrble de I'essa est actif (wn1) ou passf (traverse) par rapport a
I'éprouvette. Premierement, a des niveaux de sollicitation éguivaents (environ 35 a 40 % de la
force maximae), la relaxation reative du pdier N° 1 en contrdle de traverse est beaucoup
plus marquée que celle effectuée en contrOle de déplacement wyi. Deuxiémement, en contrle
actif (Figure 62), on observe une transtion graduelle du comportement viscodagtique linéare
vers un comportement non-linéaire (relaxations relatives répaties sur une fourchette de
vaeurs entre 0.92 et 0.96 avec les pdiers de trandtion 2 et 3) qui ne se retrouve pas en
contrle de traverse (a partir du paier 2 - Figure 90, rdaxaions rdatives plus marquées et
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plus regroupées). Enfin, en axes cartésens (Figure 90) comme en axes semi-logarithmiques
(Figure 92), on remarque que les relaxations relatives des paliers 2 & 6 avant pic en contrle
de traverse suivent le méme comportement regroupé que les paiers post pic des éprouvettes
controlées par |es déplacements why (Figure 64) et wh, (Figure 80).
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Figure 89: Eprouvette M12020. Controle traverse. Relaxations relatives avant pic, vue

d'ensemble.
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Figure 90: Eprouvette M12020. Contrdle traverse. Relaxations rel atives avant pic, détail
pour les paliersn®° 2 a 6.
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Relaxation F (t)/F
h hO

M12020 - avant pic
1 t . l. |
T i 5 paliers 24 6

0.95 |

09 |

0.85 |

palier 1/38 %

08 [

0.75 111 L1111l L1111l [ EETE] Lo 1111l L1 11111l L1111l t(S)
01 1 10 100 1000 10000 100000

Figure 91: Eprouvette M12020, contrdle traverse, relaxations relatives avant pic, vue
d'ensemble en axes semi-log.
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Figure 92: Eprouvette M12020, contrdle traver se, relaxations relatives avant pic détail pour
les paliers 2 a 6, en axes semi-log.

Findement la Figure 93 ci-dessous illugtre I'évolution des déplacements dans l'axe de la
force et en fond dentalle, en cours de relaxation, en contrle de traverse, avant pic. On
constate que dans ce cas, les 2 déplacements wn; € Wy augmentent avec des vitesses
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décroissantes au cours des pdiers de relaxation. Cet effet est de plus en plus marqué au fur et
a mesure de l'augmentation du niveau de sollicitation au début du pdier. Il est tres faible pour
les2 premierspdiers.
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Figure 93: Eprouvette de fendage par coin M12020. Contrdle traverse. Evolution des
déplacements mesurés par les capteurs, avant pic. a), Whi, b) Who.
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6.1.7 Effet dela concentration des contraintes en fond d'entaille

Pour éudier I'effet de la concentration des contraintes sur la réponse en relaxation a
différents niveaux de sollicitation, 2 éprouvettes de fendage par coin, de géométrie identique a
celes utilisés précédemment mais avec un trou foré au droit du fond de l'entalle, ont é&é
testées dans les mémes conditions. Ce trou de 25 mm de diametre a &é foré gpres le sciage de
I'entaille. La géométrie de I'éprouvette et illustrée par la Figure 94 ci-dessous.

Figure 94: Eprouvette de fendage par coin avec trou en fond d'entaille.

Les essais ont é&é conduits en contrlant la vitesse de déplacement wyi. La Figure 95 ci-
dessous montre les 2 courbes force-déplacement obtenues, avec la locdisation des pdiers de
relaxation, pour les 2 éprouvettes testées. N° M 12025 et M12026.

EPFL These n° 2195 (2000)



Chapitre 6 — Résultats expérimentaux -107 -

F (N)

3500 T

3000 |

2500 |

2000 |

1500 |

I

1000 :

500 |

———d W _(mm)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 03 M

Figure 95: Essais de fendage par coin avec trou en fond d'entaille. Eprouvettes M12025, 26.
Courbes force-déplacement wi;.

Les 2 Fgures ci-dessous montrent la comparaison des relaxations relatives avant (Figure
96) et gprés pic (Figure 97), adifférents niveaux de sollicitation pour I'éprouvette M12026.

Globaement, avant et gores pic on observe les mémes comportements que pour les
éprouvettes entaillées normalement (M11914, 15, 16) testées dans des conditions identiques
(Figure 62). Avant pic Figure 96), les relaxations relatives sécartent a partir du 3™ palier du
comportement  viscodadtique linéaire. La rdaxation du 4°™ pdier (76 %) regoint cele du
premier pdier (38 %) de maniere similaire a ce qui avait &é obtenu pour I'éprouvette M11914
avec une entalle normade (Figure 62). Au voisnage immédia du pic, (Figure 97, paliers 6 a
9) les relaxations relatives ne suivent pas, en amplitude un ordre croissant lié a leur rang. A ce
niveau de ollicitetion, a cause de la proximité du pic, le critere de déclenchement des pdiers
de relaxation ne peut plus ére fixé par une force. Il est fixé par un seuil du déplacement w;;,
avec des incréments variables entre 2 pdiers. Dans ce cas, la hiérarchie entre relaxations
successives qui voudrait, pour un matériau viscodadique linéaire, que les effets soient de
mMoiNs en moins prononcés pour des incréments de sollicitation congtants n'est plus respectée.
Aprés le pic, on n'observe pas de regroupement de relaxations comme C'éait le cas pour les
autres essais. Toutefois, dans le cas de I'érouvette M12026, le dernier paier pogt pic (n° 10)
est encore a 67 % de la force de pic et l'avant dernier (n° 9) a 91 %. Selon les autres essais
(Figures 7 et 23) le domaine ou les relaxations relatives se confondent débute vers 80 % du
pic de force et devient plus manifeste en dessous de 70 %, domaine qui n'est couvert que par
un palier dans le cas de I'éorouvette M 12026.
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Figure 96: Eprouvette M12026. Relaxations relatives avant pic.
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Figure 97: Eprouvette M12026. Relaxations relatives au pic et apres.

EPFL Thése n°® 2195 (2000)



Chapitre 6 — Résultats expérimentaux -109 -

6.1.8 Essai de fendage - mise en évidence d'effets d'endommagement

Dans cette s&rie dessais, on cherche a véifier S les variations de déplacements observées au
cours des pdiers de relaxation sont liés a la croissance de fissures au niveau micro ou
macroscopique en cours de relaxation. Pour ce faire, on a répété les essais précédents sur 2
éprouvettes issues de la méme géchée (age 62 jours), équipées chacune d'une jauge de fissure
en graphite sur une face et de capteurs démissons acougtiques sdon la digpostion donnée a
la Figure 51. Une éprouvette (M12213) a été testée en contrélant le déplacement wy;, l'autre
(M12214) en contrélant le déplacement de la traverse. Au préaable, pour sassurer de l'origine
des mesures démissons acoudiques, on a effectué un gmilaire sur une €prouvette en
duminium équipée et ollicitée de la méme maniére que les éprouvettes en béon. Aucun
événement acoustique n'a é&é enregistré. La Figure 98 ci-dessous montre les courbes force-
déplacement des 2 éprouvettes avec lalocalisation des paiers de relaxation.

F (N
)
3000 —————————————————
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2500 | .

4 5

2000 [ i

i 3 / ]
1500 M12213 - controle w <|

L 2 6 -
1000 | .

1
500 | .
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0 0.05 0.1 0.15 02 hl

Figure 98: Eprouvettes M12213 et M12214. Courbes for ce-déplacement W .

Les 2 Figures ci-dessous montrent les courbes Force Fn - temps et longueur de fissure
(donnée par la jauge graphite) - temps. Les événements acoudtiques sont signadés par un
cercle dont l'abscisse et le temps auque il sest produit et l'ordonnée est la force
correspondante. Dans les 2 essais, la jauge de fissure détecte une progression notable avant le
pic (pdier 4). En contrdle de déplacement why;, tous les pdiers de relaxation (avant et apres
pic) se traduisent par un paier de la longueur de fissure (Figure 99). 1l en va de méme en
contréle de traverse avant pic (pdiers 1 a 4, Figure 100). En contréle de traverse gpres le pic,
la jauge de fissure montre en cours de relaxaion une progresson de la fissure (pdier 5,
Figure 100) qui finit par se gtabiliser. En contréle de déplacement w1, (Figure 99) on détecte
des évenements acoustiques dg§a au cours du premier padier de relaxaion puis en suivant
chagque rampe jusqu'au début du palier 4. A partir de ce paier, au pic et apres, on détecte des
émissons acoustiques pendant la relaxation, aors que ce n'é&ait pas le cas pour les pdiers 2 et
3 avant pic. En contrle de traverse FHgure 100) on ne déecte pratiquement pas d'émissons
acougtiques avant pic; apres le pic, on détecte des évenements acoustiques pendant les pdiers
derdlaxation (4 et 5).
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Figure 99: Eprouvette M12213. Controéle wy;. Force, longueur de fissure et émissions
acoustiques en fonction du temps.
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Figure 100: Eprouvette M12214. Controle traverse. Force, longueur de fissure et émissions
acoustiques en fonction du temps.
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6.1.9 Comparaison Fendage par coin - Compression simple

Deux sfries dessais de rdaxation en compresson seront présentées dans ce qui suit.
L'essa est asservi sur le déplacement mesuré par 3 capteurs de déplacement TESA avec un
domaine de mesure de + 300 nm, solidaires du tiers central de I'éprouvette. La premiére série
est associée aux éprouvettes de fendage N° M 11914, 15, 16 dont les résultats ont éé exposes
précédemment. |l sagit de comparer, a des niveaux de sollicitation proches (environ 30 % du
pic), les réponses en relaxaion reative des 2 types dessais. Chague cylindre est soumis a un
saul pdier de relaxation gppliqué a environ 23 % de la force de rupture. Les 2 Figures ci-
dessous regroupent les relaxations relatives au premier pdier des cylindres comprimés
(M1191, 4, 6 &gés de 53 a 55 j) et celles des éprouvettes de fendage par coin (M11914, 15,
16) en axes cartéesens ( Figure 101) et semi-log (Figure 102). En axes cartésiens (Figure 101),
on note peu de différences entre les relaxations relatives de toutes les éprouvettes confondues.
Les relaxations relatives mesurées en compression apparaissent néanmoins plus marquées que
celes mesurées sur les éprouvettes de fendage, particulierement au début de I'essai. Cette
tendance et plus claire en axes semi-logarithmiques (Figure 102).

relaxation relative

1.1
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1 WA
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0.7 \
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Figure 101: Comparaison des relaxations relatives au premier palier entre fendage par coin
et compression simple.
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Figure 102: Comparaison des relaxations relatives au premier palier entre fendage et
compression simple. Axes semi-log.

Dans la deuxiéme sfrie dessais, on a mesuré la réponse de cylindres @mprimes, soumis a un
pdier unique de relaxation gppliqué a des niveaux de sollicitation de plus en plus devés. La
Figure 103 montre les relaxations relatives correspondantes. On condate que la dispersion des
résultats pour le bas niveau de <ollicitation (30% de la force maximae) e assez grande.
Comme dans le cas du fendage par coin, a des niveaux de sollicitation devés (65 et 85 %) les
relaxations relaives suivent un comportement non linéaire de plus en plus marqué. A ces
niveaux de sollicitation, la disperson des résultats est assez faible (sur 2 éprouvettes testées
pour chaque niveau €evé).
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Figure 103: Essais de relaxation sur cylindres comprimeés. Effet du niveau de sollicitation sur
lesrelaxations relatives.

6.1.10 Discussion des résultats

Les mesures de relaxation a différents niveaux de <ollicitation avant e aprés pic en
contréle de déplacement w1 OU Wh2, ONt montré un comportement résume par les 2 Figures ci-
dessous. La Figure 104 présente le cas de la relaxation absolue. On définit a titre comparatif
une amplitude de relaxation absolue pour un temps t; (Figure 104 @). On considere les 3
domaines de sollicitation dans lesquels un pdier de reaxation peut ére effectué (Figure 104
b): 1. avant pic, niveau de force inférieur a environ 50 % de la force maximale, 2. autour du
pic, 3. goprés pic, niveau de force inférieur a environ 80 % de la force maximae. On compare
enfin les amplitudes de relaxation absolues pour des pdiers de relaxation successfs effectués
a différents stades de lI'essai (Figure 104 c). Dans les domaines 1 et 2, les amplitudes des
relaxations absolues augmentent. Dans le domaine 3, qui débute gpres le pic, ces amplitudes
diminuent en restant toutefois plus devées au méme niveau de force que pour les pdiers
avant pic (Figure 59).

EPFL these n° 2195 (2000)



- 114 - Etude expérimental e des coupl ages viscoél asticité — croissance des fissures dans les bétons de ciment
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Figure 104: Description qualitative de |'évolution des relaxations absolues dans un essai de
fendage par coin, a) amplitude de relaxation absolue, b) courbe force-
déplacement, c) amplitude de relaxation absolue en fonction du déplacement wi1.

La Figure 105 présente le cas de la relaxation relative. Comme précédemment, on définit a
titre comparatif une amplitude de relaxetion relaive pour un temps t; (Figure 105 a) et des
niveaux de sollicitation de référence avant et aprés pic (Figure 105 b). On compare enfin les
amplitudes de reaxation reatives pour des pdiers de relaxaion successfs effectués a
différents stades de I'essai (FHgure 105c¢). Dans le domaine 1 (jusqu'a environ 50 % de la force
maximae), les amplitudes des rdaxations reatives diminuent. Ce domaine correspond a un
comportement de type viscodagique linéaire Le domaine suivant (2) débute au-dessus
denviron 50 % de la force maximale et sétend jusqu'apres le pic de force. |l et caractérisé
par des reaxations redives successves qui suivent un comportement viscoélagtique non
lindaire (augmentation des amplitudes avec réponse dépendant de l'higtoire de sollicitaion).
Dansle domaine 3, qui débute aprés le pic, ces amplitudes tendent vers une vaeur constante.
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Figure 105: Description qualitative de I'évolution des relaxations relatives dans un essai de
fendage par coin, a) amplitude de relaxation relative, b) courbe force-
déplacement, c) amplitude de relaxation relative en fonction du déplacement wis.

Globdement on peut donc dire que la réponse viscoélagtique en fonction de la croissance
des fissures dépend du niveau de sollicitation. Pour des pdiers de relaxation en suivant
I'enveloppe de rupture, on passe progressvement dun stade linéaire a un stade non linéaire
avec disparition progressve des effets de mémoire aprés pic. Par contre, les pdiers de
relaxation effectués sous l'enveloppe de rupture, gprés le pic, montrent un comportement a
effets de mémoire.
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La limite de linéarité du comportement viscodagtique, obsarvée dans tous les essais
correspond & environ 50 % de la résistance apparente. Cette valeur et en accord avec les
nombreux résultats de la littérature qui Stuent la limite de linéarité du béon autour de 50 %
de la résstance apparente. Ces valeurs sont toutefois relatives car eles sont liées a la talle de
I'éprouvette considérée. On peut penser qu'une éprouvette de trés grande taille, faite du méme
matériau, & ollicitée de la méme maniére, présenterait une limite de linéarité en
viscodadticité, beaucoup plus proche de sa réssance apparente. La non linéarité et
essentidlement due & des effets directs ou indirects de la croissance de fissures. Pour un
méme matériau, plus I'éprouvette est grande, plus I'effet de non-linéarité et négligesble en
rupture et donc en viscodadticité.

Le mode de contréle des sollicitations appliquées joue un role trés important sur la réponse
en relaxation. La notion de "relaxation” au sens macroscopique appliquée a un de
rupture de type fendage doit donc étre prise avec précaution. Globdement, les essais en
asservissement sur un paramétre de mesure lié a I'éprouvette (Whi OU Wy2) sont trés sensibles
aux conditions expérimentdes. D'autre part, ces essas réagissent ingantanément a toute
tendance du paramétre de contrble a varier dans le temps, qui peut ére interprétée aux
niveaux de chargement devés, par un endommagement en cours de progression.

Dans le cas dun contrble passf vis-avis de I'éprouvette (asservissement traverse), on
observe que les parametres de mesure liés a I'éprouvette (déplacements wip et Wh2) ne restent
pas constants au cours des pdiers de relaxation. De plus, leur variation et dautant plus
marquée que le niveau de dllicitation et devé Enfin, les relaxaions rdaives sont plus
marquées au méme niveau de sollicitation que celles obtenues en contrdle de déplacement wi;
ou Wyo. Par alleurs, ces relaxations relatives tendent & se confondre assez rapidement pour des
niveaux de sollicitation éevés, avant pic (Figure 92).

Par comparaison avec les Sollicitations naturdlles, s I'on condgdere le cas de sollicitations
thermiques, en admettant que I'on ne sintéresse qu'a une seule fissure isolée dans un massf
infiniment grand qui lui impose un déplacement, on est exactement dans le cas du contréle de
traverse (pas de réaction du systéme a une propagation ou un développement de
I'endommagement). Par contre, S on consdére que plusieurs fissures relativement proches
peuvent interagir, on pourrait dler dans le sens du cas de contrOle actif de déplacement avec
éventud lement autorégulation du systéme.

Différents phénomenes peuvent ére invoqués pour expliquer les déviaions de la linéarité
observées. Pluseurs indices tels que l'évolution des déplacements au cours de pdiers de
relaxation vont dans le sens dun effet endommagement en cours de relaxation. Les mesures
démissons acoustiques montrent des signes de propagation de microfissures au voisinage du
pic ou gpres. Toutefois, avant pic, on observe seulement des émissons acoustiques dans le cas
du contrdle de déplacement whi. Ceci irait dans le sens, au cours des paliers de relaxation,
démissons acoudiques liées a la refermeture, induite par le mode de contrBle ectif, de
fissures.

Aprés pic, tous les indices vont dans le sens dune contribution importante de la
propagation de microfissures au cours des pdiers de relaxation. En théorie, le taux de
restitution dénergie diminue au cours d'une relaxation, ce qui tendrait a exclure la propagetion
s le taux de reditution dénergie critiqgue est congtant. Pour avoir quand méme propagation
deux cas sont envisageables. Soit la résistance a la propagation diminue au début du palier
plus vite que le taux (effets de rupture lente de liasons), soit la talle des microfissures les
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rend fortement indables et un cetain nombre dentre dles, qui avaient &é activées avant le
début du palier, continuent a se propager en cours de pdier de reaxation jusqu'a avoir épuisé
I'énergie a disposition.

Par alleurs, on peut esimer la longueur de lincrément de fissure théorique (cas linéaire
élagtique) nécessaire pour causer une vaiation de complaisance correspondant aux chutes de
force des pdiers de relaxation post-pic. Pour I'éprouvette M11914, pdier 8, un cdcul smple a
partir des formules de cdibrage de la complaisance éablies en Annexe |l donne un ordre de
grandeur de 3 mm pour la longueur de fissure correspondant a la chute de force entre le début
et la fin du pdier. Cette vdeur montre quune fable croissance de fissure peut expliquer
quantitativement une importante relaxation.

Enfin, I'effet de I'higoire de ollicitation sur les relaxations mesurées tendrait a indiquer
gue, jusguau méme niveau de <ollicitation I'endommagement et moindre § la durée de
Sollicitetion et plus longue. Ceci va dans le sens dune zone d'endommagement de longueur
réduite s la vitesse de dllicitation diminue (BaZzant et Gettu (1992)). D'un point de vue
énergétique, on pourrait linterpréter comme une plus grande disspaion par viscodadicité
volumigue au détriment de la création de microfissures.

6.2 Essaisde fluage (fendages par coin)

6.2.1 Généralités

Les essas de fluage présentés dans ce qui suit ont éé effectués a partir de 2 gachées
différentes, avec 2 types dhistoire de sollicitation. En plus des essais de fendage par coin, on
a effectué pour chague géchée a titre comparatif des essais de relaxation en compresson sur
des cylindres 16/32 cm. Ces essais ne seront pas documentés dans ce qui suit. Le Tableau 7
ci-dessous résume les essai's de fluage effectués et leur motivation.

Gachée| Motivation desessaisde fluage

Déerminer les réponses a des paiers de fluage successifs a des niveaux de
20 o .
sollicitation croissants
21 Déerminer les temps de rupture sous force congtante (fatigue statique)
29 Mesurer les émissons acoudtiques a différents niveaux de sollicitation au
cours des pdies de fluage pour mettre en évidence des effets
d'endommagement.

Tableau 7: Motivation des essais de fluage

6.2.2 Essais de fluage successifs

Trois éprouvettes (n° M12013, 14, 15 &gées de 75 a 82 jours) ont éé testées. Chaque
éprouvette de fendage par coin et sollicitée en 2 temps. On applique d'abord une rampe en
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contréle de traverse (déplacement de la téte du véin), vitesse 2 mm/minute jusqua une force
Fr=559.8 N (environ 18 % du pic de force estimé) puis on applique une successon de rampes
auivies de pdiers de fluage avec des niveaux de sollicitation de plus en plus devés, jusgqua la
rupture éventudle. Le niveau de sollicitation dune éprouvette pour un pdier donné n'est pas
connu a priori. On indiquera donc seulement le N° de référence du pdier correspondant. La
Figure ci-dessous présente les courbes force-temps des 3 éprouvettes, avec I'identification des
pdiers de fluage.
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Figure 106: Eprouvettes M12013, 14, 15. Courbes Force-temps.

Les tendances observées sur les 3 éprouvettes sont les mémes. Les résultats de 2 éprouvettes
parmi les 3 testées seront présentés dans ce qui suit.

Les 4 Figures ci-dessous montrent les fluages relatifs (normalisés par rgpport au déplacement
en début de paier) pour le déplacement wyi, en axes catésens et semi-logarithmiques pour
les éprouvettes M12013 et M12014. Pour I'éprouvette M12013 (Figure 107) on condtate que
les 2 premiers pdiers suivent quditativement un comportement en accord avec la
viscodagticité linéaire (fluage reaif du 2°™ paier moins prononcé que celui du premier
pdier). A partir du 3™ pdier, la tendance Sinverse e les effets non linéaires sont de plus en
plus marqués pour chague nouveau palier. Findement, le pdier 5 conduit a la rupture apres
environ 2000 s. Les tendances sont les mémes pour I'éprouvette M12014 (Figure 109). Le 5™
paier de cette éprouvette a éé interrompu par une panne de la pompe des vérins, mettant un
terme al'essa.
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Figure 107: Eprouvette M12013. Fluages relatifs de wy;, en axes cartésiens.
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Figure 108: Eprouvette M12013. Fluages relatifs de wh1, en axes semi-log.
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Figure 109: Eprouvette M12014. Fluages relatifs de wy1, axes cartésiens.
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Figure 110: Eprouvette M12014. Fluages relatifs de wy;, axes semi-log.

Les 2 Figures ci-dessous présentent I'évolution des déplacements wh, en fond dentalle
(normalisés par rapport au déplacement w0 en début de paier de fluage) au cours des paiers
de fluage pour les 2 éprouvettes. Contrairement au cas précedent (déplacement why), le
déplacement wh, autour du fond dentaille montre un comportement non linéaire dés le 2°™
pdier (Figure 111 et Fgure 112). De plus, on observe sur ces 2 Figures que pour les 3
premiers pdiers, gorés une augmentation, le déplacement wyn, Se dabilise pour rester
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pratiquement constant a partir de 1000 s. Ce n'est plus le cas pour les paiers 4 a 5 au cours
desquels whe augmente continiment, éventuellement jusgu'a la rupture (pdier 5, éprouvette
M12013, Figure 111).
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Figure 111: Eprouvette M12013. Fluages relatifs de wh;.
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Figure 112: Eprouvette M12014. Fluages relatifs de wis.
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6.2.3 Essais de rupture sous force constante

Pour compléter les mesures de fluage obtenues précédemment, on a cherché a provoquer la
rupture en se placant demblée a des niveaux de ollicitation devés (fatigue datique). Pour
avoir une référence, on a déerminé une vaeur moyenne de force maximae sur la base de tous
les réaultats dessas de rdlaxations successives effectués précédemment en admettant qu'entre
50 et 100 j (&ge des éprouvettes lors des essais) la variation de résstance due au vieillissement
et négligeable par rapport aux autres incertitudes (&ge entre 50 et 100 j). La vaeur moyenne
résultante F hmax est de 3000 N. A partir de cette vaeur, on a fixé une fourchette esimative de
forces pour avoir des temps de rupture de I'ordre de la seconde a plusieurs jours, en fonction
des réaultats connus de la littérature. Les éprouvettes ont é&é équipées dune jauge de fissure
sur une des faces, selon lagéométrie donnée ala Figure 53.

Note: Ces essais ont été fortement perturbés par des pannes répétitives du systeme de controle
du vé&in. Sur la srie de dix éprouvettes initidement prévues, seules six issues de la gachée
N° 21 (&ge: 91 4100 j) ont pu étre testées dans des conditions acceptables.

Le Tableau 8 ci-dessous résume les sollicitations imposées a ces éprouvettes et les temps de
rupture correspondants. Le niveau théorique de ollicitation est rapporté a la force maximde
moyenne F hmax de 3000 N définie plus haut. On indique égadlement pour chaque pdier la
vitesse de fluage secondaire en admettant que ce dernier puisse ére représenté par une droite
tangente.

N° Force[N] trupture | Fro/F hmax | Vitesse de fluage
éprouvette [s] [%] secondaire
[mm/s]
M12121 2986 0 100 |  --mmmmeee--
M12123 2799 50 93 1.7010°
M12125 2799 165 93 2.4910°
M12126 2706 600 90 4.9410°
M12119 2500 46000 83 6.65 10"
M12127 2659 >72000 89 7.61107

Tableau 8: Résultats des essais de rupture sous force constante.

On a reporté sur la Figure 113 les points expérimentaux correspondant en termes de temps
de rupture en fonction du niveau eimé de sollicitation, avec a titre comparatif, les principaux
résultats de la littérature. Le résultat de I'érouvette M12121 n'est pas représenté car la rupture
de cette éprouvette a éé immédiate, avant qu'dle natteigne le niveau fixé pour le paier de
fluage (3000 N). Les réaultats des essais de fendage par coin sont trop peu nombreux pour
ére collectivement représentatifs. On observe toutefois que les vaeurs individueles restent
proches du fuseau global des résultats des autres auteurs tous types d'essais confondus.
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Figure 113: Essais de rupture sous force soutenue. Temps de rupture en fonction du niveau
de sollicitation. Résultats d'essai du présent travail (WST_Denarié) comparés
avec ceux de la littérature.

La Fgure 114 ci-dessous représente les temps de rupture en fonction de la vitesse du fluage
secondaire (résultats tirés du Tableau 8). On remarque que dans cette représentation, la
digperson des réaultats n'est pas sensblement diminuée par rapport & la représentation
précéedente (Niveau de <ollicitation — temps de rupture, Figure 113). Dans les 2
représentations, un des points de mesure sécarte notablement de la tendance définie par les
autres points (N° M12127 sdon Tableau 8). Toutefois, dans I'ensemble, les résultats suivent
asxz bien la tendance donnée par l'gustement des résultats de Reinhardt et Cornelissen
(1985), représenté par laligne pointillée sur laFigure 114.
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Figure 114 Essais de fendage par coin. Vitesse de fluage secondaire en fonction du temps de
rupture.
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Les 2 Figures ci-dessous figure 115 et Figure 116) montrent I'évolution des mesures de la
longueur de fissure pour deux des éprouvettes (M12125, et M12126). Dans les deux cas, on
condate que la longueur de fissure suit I'évolution des déplacements. Elle augmente de
maniere bien visible pendant la rampe qui conduit au pdier de fluage. Le début du pdier est
marqué par un changement de vitesse brutd de la longueur de fissure. Cette derniére continue
néanmoins d'augmenter continlment pendant la phase de fluage secondaire, avant d'accélérer
dans la phase de fluage tertiaire.
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Figure 115: EprouvetteM12125. Evolution des déplacements wi; et Wi, et de la longueur de
fissure au cours du temps.
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Figure 116: Eprouvette M12126. Evolution des déplacements wi; et Wy et de la longueur de
fissure au cours du temps.
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6.2.4 Mesures d'émissions acoustiques

Une éprouvette (M12215) &gée de 63 jours a éé soumise a une succession de pdiers de

fluege. Les émissons acoudtiques sont enregistrées tout au long de l'essa par 4 capteurs
placés selon la géométrie décrite Figure 51.
Les 2 Figures ci-dessous présentent les résultats obtenus de maniere globae (Figure 117) et
en déal (Figure 118) pour le denier pdier qui a conduit a la rupture. Les évenements
acoustiques sont indiquées sur les Figures par un cercle dont I'abscise est le temps auquel ils
se sont produits et 'ordonnée est la force correspondante. Sur la Figure 117, on observe les
premiérs événements acougtiques tres tot (environ 500 N avant le paier 1). Les pdiers 1 et 2
présentent en cours de fluage un certain nombre d'évenements, répartis sur la durée du palier
pour le premier et concentrés au début pour le deuxiéme. Le troiseme pdier ne présente
aucun  signe dactivités acoustiques. Les émissions suivantes sont détectées juste avant le
début du 4°M° et dernier pdier. Ce pdier et caractérisé par une évolution non monotone du
déplacement wy; (Figure 118). En début de pdier, gorés une partie de fluage primaire, le
déplacement wh; suit une courbe de fluage de type secondaire jusqu'a environ 8500 s. A ce
moment la concavité de la courbe de fluage change (devient podtive) et I'évolution devient
plus proche dun fluage de type tertiaire qui pourrait conduire a la rupture. Ce changement et
accompagné par une s&rie dévenements acoudtiques visbles sur la Figure 118 au milieu du
paier 4. Entre 9000 et 9600 s, la concavité de la courbe de fluage du déplacement wp;
présente une tendance négetive (fluage secondaire). Autour de 9600 s, la concavité de la
courbe de fluage sinverse a nouveau (redevient positive). Ce changement est accompagné par
une successon démissons acoustiques de plus en plus nombreuses au fur et & mesure que le
fluage tertiare saccentue pour findement conduire a la rupture. Pour ce pdier (N° 4), les
émissons acoudtiques sont bien corrélées avec les changements de concavité de la courbe de
fluege. Dans la phase finde, I'accdéation du fluage tertiare et précédée par une
augmentation rapide du nombre dévenements acoustiques détectés. L'éprouvette éait équipée
dune jauge de fissure en graphite. Aucune propagation de fissure n'a éé détectée par la jauge
jusquau début du fluage tertiaire menant a la rupture (paier 4). A partir de 10000 s, la jauge
de fissure réagit et les longueurs de fissure mesurées accompagnent |'accroissement rapide des
déplacements.
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Figure 117: Eprouvette M12215. Courbe Force-temps et wi;-temps avec report des
éveénements acoustiques.
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Figure 118: Eprouvette M12215. Courbes Force-temps et wi;-temps avec report des
évenements acoustiques, détail pour le palier 4.
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6.2.5 Discussion des résultats

Comme c'dait le cas pour les mesures de relaxation, les mesures de fluage montrent une
contribution importante de la croissance de fissures, conformément aux résultats connus de la
littérature. Les mesures d'émissions acoustiques permettent d'anticiper le développement de la
rupture au cours du fluage tertiare. On note égaement des phénomenes daré et de
redémarrage de I'endommagement au cours des pdiers de fluage sous force devée Ces
phénomeénes sont probablement lié a une interaction de la croissance de microfissures avec la
sructure granulaire du matériau (effets darét par des granulats). On observe égadement au
cours des pdiers de fluage successfs que les émissons acoudtiques marquent des pauses a
des niveaux intermédiaires. Cet effet rgoint les conclusons de nombreux auteurs qui voient 2
mécanismes principaux de propagation de fissures. 1. propagation de fissures dinterface, 2. .
éévation du niveau de <ollicitation sans propagation puis propagetion indable de fissures
dansle mortier entrelesgrains.

La rupture sous force congtante peut sexpliquer par l'action de 2 phénoménes séparés ou
combinés. D'une part, au cours dun pdier de fluage, le taux de reditution dénergie dune
éprouvette formée dun matériau viscodagtique augmente et ce dautant plus vite que le niveau
de sollicitation et édlevé. D'autre part, la résstance a la propagation des fissures peut dépendre
du temps. Suivant les moddes dénergie dactivation par exemple, il exise une vitesse de
rupture lente des liasons interatomiques qui dépend du niveau de dllicitation e de la
température. Le partage plus précis des influences de I'un ou l'autre des phénomeénes au cours
dun pdier de fluage avec rupture doit &refait al'aide smulation numérique.

La comparaison des déplacements mesurés au cours des paiers de fluage, dans I'axe de la
force de fendage (wh1) e autour du fond dentalle (wh2) révele lI'exigence de 2 domaines
digincts (Figure 111 et Figure 112). Pour des pdiers démarrés a un niveaux de sollicitation
bas, le déplacement wh2 augmente en début de palier puis se stabilise rapidement pour rester
congtant, alors que déplacement whl augmente dans le méme temps contindment Figure 107
et Figure 109). Au contraire, pour des niveaux de sollicitation élevée, les 2 déplacements whl
et wh2 augmentent smultanément. Cette observation, marquée par I'évolution différente sdon
le niveau de sollicitation du déplacement wh2 au cours des pdiers de fluage, pourrait indiquer
une contribution deffets dendommagement qui serait limitée pour des niveaux de sollicitation
bas e déerminante pour des niveaux éevés. Cette contribution pourrait ére directement
asociée a la croissance de microfissures comme les mesures démissons acoustiques (Figure
117) et de longueur de fissure en surface (Figure 115 et Figure 116) le montrent.
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6.3 Sollicitations monotones

6.3.1 Geneéralités

Ces essais ont été effectués a partir des éprouvettes issues de la gachée n° 17 sdlon Tableau
1, page 76. Douze éprouvettes de fendage par coin équipées chacune d'une jauge de fissure en
graphite, ont été testées en controle de déplacement w1 dans I'axe de la force de fendage,
avec une vitesse condante au cours de l'essai. Le Tableau 9 ci-dessous résume les essais
réalisés avec l'identification des éprouvettes et leur &ge dessa. Les vitesses de sollicitation
ont &é choises en fonction des possbilités de la machine avec comme référence pour le
fendage par coin la vitesse de 5.102 mm/minute qui correspond & une sollicitation quasi-
satique (durée totde de lI'essai de I'ordre de 25 minutes).

N° Typed'essai Age Vitessede | Duréetotale

i . sollicitation del'essai

d'éprouvette [i]
[mm/min]

M11713,23,24 | Fendage, Monotone | 46, 53, 54 510 24h
M11714, 15, 16 Fendage, Monotone 47, 48, 48 51073 35h
M11717, 18, 19 Fendage, Monotone 48, 49, 49 51072 25 minutes
M11720, 21,22 | Fendage, Monotone | 49, 49, 49 510 2 minutes

Tableau 9: Essais monotones gachée 17.

6.3.2 Résultats des essais

Les 2 Figures ci-dessous montrent les courbes Force de fendage Frn, — déplacement wiy
(Figure 119) ¢ les longueurs de fissure enregistrées par la jauge graphite en fonction du
déplacement wn; (Figure 120) pour toutes les éprouvettes testées. Concernant les courbes
Force-déplacement (Figure 119), pour une vitesse donnée, la disperson des résultats auss
bien en termes de force maximae que de déplacement au pic est assez forte. On observe
toutefois globalement une tendance nette sur l'ensemble des éprouvettes, vers une
augmentation de la force maximade quand la vitesse de ollicitetion augmente. Les réaultats
des mesures pour les 2 vitesses les plus lentes ne montrent pas de différences sgnificatives
Concernant I'évolution de la longueur de fissure mesurée par la jauge graphite en fonction du
déplacement wn1 (Figure 120), les mesures, toutes vitesses corfondues, sont assez bien
regroupées dans un fuseau qui sélargit au fur & a mesure de la croissance des fissures. Pour la
vitesse de déplacement imposée la plus rapide (5 x 10 mm/minute), on note en milieu dessa
(entre 0.25 e 0.50 mm de déplacement whl) une accdération des fissures, suivie dune
dabilisation. En début et en fin dessa, les vitesses de propagation sont les mémes quele que
soit la vitesse de déplacement impose. Les différences principales gpparaissent entre 0.25 et
0.50 mm de déplacement w1, le long de la branche descendante du diagramme Force-wh1, en
dessous d'environ 50 % de la force de pic moyenne.
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Figure 119: Courbes force — déplacement wy; de toutes les éprouvettes testées.
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Figure 120: Influence de la vitesse de sollicitation sur la longueur de fissure en fonction du
déplacement impOSE Wi;.

La Fgure 121 et la Figure 122 ci-dessous montrent les longueurs de fissure mesurées par
lajauge graphite en fonction du temps pour toutes les éprouvettes.
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Figure 121: Longueur de fissure mesurée par la jauge graphite en fonction du temps. Vitesses
5x 10 et 5x 10" mnyminute.
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Figure 122: Longueur de fissure mesurée par la jauge graphite en fonction du temps. Vitesses
5x 1072 et 5x 10" mnyminute.

La Fgure 123 ci-dessous montre, pour toutes les éprouvettes testées, la relaion entre les
déplacements mesurés dans l'axe de la force horizontde wy; (consigne) et en fond dentaille
Wh2. On n'observe pas de différence notable entre les réponses pour les différentes vitesses de
ollicitation.
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Figure 123: relation entre les déplacements en fond d'entaille wi, et dans |'axe de la force
horizontale de fendage, Wh.

De maniere a dffiner la visudisation des réaultals en termes de courbes force F, —
déplacement wp;, on a déerming de 2 manieres différentes, pour chague vitesse de
llidtaion une courbe moyenne a partir des 3 courbes individudles dessa. La premiere
méthode et celle préconisée par Brihwiler (1988).

1. Normadlisation de toutes le courbes par rapport a leur force maximae (pour les forces),
et par rapport au déplacement au pic (pour les déplacements).

2. A patir des courbes and normdisées, pour une force donnée, on cacule les 2
déplacements (avant et agorés pic) moyens comme la moyenne des déplacements
normdisés de chague courbe individudle. Le résultat et une courbe moyenne des
curbes normalisées.

3. On "dénormdise’ la courbe moyenne normae en multipliant toutes les vadeurs de
déplacement par la moyenne de tous les déplacements au pic des courbes dorigine et
toutes les valeurs de force par |a moyenne des forces de pic des courbes d'origine.

Selon Brihwiler (1988), l'avantage de cette méhode et que pour un déplacement de
référence donné, la moyenne des aires sous toutes les courbes individudles dorigine est égde
(@ moins de 1 % prés) a l'aire sous la courbe moyenne. Ceci permet de conserver la moyenne
de I'énergie spécifique de rupture G; par exemple.

La deuxieme méthode consste a cdculer directement pour un déplacement donné la force
moyenne a partir des forces correspondantes des courbes individuelles.

Les 2 méhodes ont é&é appliquées sur les mémes données de base e ont donné des

résultats tres proches, illustrés par les 2 Figures ci-dessous. En particulier, I'effet de la vitesse
de sollicitation sur la réponse en terme de courbe force- déplacement se manifeste
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essertielement au voisinage du pic. Aprés pic, les branches descendantes se rgoignent
rapidement.
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Figure 124: Courbes moyennes Fn-wh1, calculées par 2 différentes méthodes. A) général, B)
détail au voisinage du pic de force.
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A partir des courbes moyennes présentées plus haut, on a déerminé une énergie de rupture
spécifiqgue moyenne apparente Ge* pour les 4 vitesses de sollicitation testées. Cette vaeur et
définie par l'are sous la courbe force-déplacement jusqu'd un déplacement wyp; de 0.5 mm
(déplacement maxima pour une des éprouvettes soumises a la vitese de sollicitation la plus
lente) divisée par la surface projetée du ligament soit 85 * 97 mm. Findement, connaissant la
vitesse de dllicitation imposée en termes de déplacement w1, on a dé&erminé a partir des
mesures de longueur de fissure en fonction du temps (Figure 121 et suivante), la vitesse
moyenne de fissure correspondante. Le Tableau 10 ci-dessous résume les résultats obtenus:

Vesse Why Vitesse fisure | Cf "]
[mMm/min]| [y
0.0005 0.039 72
0.005 0.24 72
0.05 3.54 72
0.5 60 79

Tableau 10: Vitesse moyenne de fissure et Gt, en fonction de la vitesse de déplacement
imposée.

La Fgure 125 ci-dessous illugtre la relation entre les vitesses de déplacement wi, et de
fissure, avec un gustement par une fonction puissance.

Vitesse fissure [mm/minute]

——y =103.2 * x~(1.0799) R=0.99981
10E
15 e
O
0.1 E
: v
/
0.01 1 Ll 11 L L
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Vitesse w [mm/minute]

Figure 125: Vitesse moyenne de fissure fonction de la vitesse de déplacement imposée.
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6.3.3 Discussion des résultats

Ces observations sont cohérentes avec ce quavait obtenu Zhou (1992) sur des éprouvettes
de flexion 3 points entaillées en mortier 0/4 mm, avec des vitesses comparables, a 28 jours.
Les différences entre les forces de pic moyennes pour les vitesses extrémes sont du méme
ordre (environ 20 %).

Le fait que les différences soient relaivement faibles entre les courbes pour les différentes
vitesses de ollicitation et égdement lié a I'dge dessai des éprouvettes (environ 50 j). On
peut penser que le méme réaisé avec des éprouvettes &gées de 7 | aurait montré des
différences plus marquées. Par alleurs, la gamme de vitesses de sollicitation utilisée pourrait
étre éendue vers des durées plus longues (plusieurs jours pour ateindre le pic de force).

Deuxiemement, on congtate que les mesures de longueur de fissure par la jauge graphite
sont peu dispersées. La relation montrée a la Figure 125 entre la vitesse moyenne de fissure et
la vitesse de déplacement imposée fait gpparditre une relation de type fonction puissance entre
ces 2 grandeurs. Dans un avec asservissement sur le déplacement wnp mesuré sur
I'éprouvette, en tout point de la courbe, la consgne de vitesse congtante du déplacement wi;
et respectée. S lI'essa et dable ou a la limite de la stabilité, on peut admettre qu'en tout
point de la branche descendante, la condition limite de propagation de fissure est respectée ce
qui revient adire que I'on se trouve en tout point sur la courbe d'équilibre.

Dans ce cas, la vitesse de propagation de la fissure devrait ére directement proportionnelle
a la vitesse de sollicitation imposée; ce qui semble ére le cas puisgue l'exposant de la fonction
puissance obtenu en gjustant les résultats expérimentaux (Figure 125) est proche de 1.
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6.4 Essaisde rupture avec mesuresinternes de déformation
6.4.1 Programme d'essai

La méhode de mesure interne des déformations par réseaux de Bragg est présentée en
détals au 8§ 4.3, page 58. Deux éprouvettes équipées chacune de 4 fibres optiques gravées
avec un réseau de Bragg ont éé testées. La digposition des réseaux dans les 2 éprouvettes (n°
M5F et M6F) est décrite dans la Figure 126 ci-dessous. La position exacte des réseaux par
rapport a l'axe de symétrie vertica de I'éprouvette avait éé fixée le plus précisément possible
avant le coulage pour que les extrémités des fibres se trouvent a quelques mm en retrait de
I'axe de symérie de I'éprouvette. La trgectoire de la fissure nayant pas é&é parfaitement
rectiligne, on a déterminé gpres I'essai la position probable des réseaux par rapport au plan ce
rupture. Cette position est indiquée dans les Tableaux 11 et 12 ci-apres.

Eprouvette MSF

FaceAl Vue deface A FaceA?2
Al A2
_> <_
- — —2 O_ ] 20 ] Grating 2| " Grating 4 - 4 o
20
0 "] 11 b —— 0
1 45 Grating 1 Grating 3 3
50 |38
: 2 | 59 |38]
7 7 7
Eprouvette M6F
FaceAl Vue deface A FaceA?2
Al A2
_> <_
8 o 20 — Grating 8I " Grating 6 L 6 o
20
(o] | 11 b —— o

7 45 Grating 7 Grating 5 5
138] 59 | |38 59 |
r ! T 1

Figure 126: Disposition des réseaux de Bragg (gratings) dans |les éprouvettes.
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Pour éviter tout effet de pontage de la fissure principade par une fibre taversante, les fibres
sont coupées au droit de la fin du réseau. Les jauges optiques de déformation formées par les
résealx sont disposées légérement en retrait, de part et dautre du plan de rupture potentidl.
Cette configuration de la fibre optique qui ne laisse quune extrémité accessble au sgnd
lumineux impose de travaller en réflexion, ce qui ne pose pas de probléme particulier avec
cette technique de mesure. L'essa se fait a vitesse de déplacement en fond dentaille wiy
imposée et égale a 0.020 mm/minute. Chaque lecture des 4 jauges de déformation optiques
nécessite environ 15 minutes pendant lesqueles le déplacement imposé a I'éprouvette et
maintenu congtant. La lecture de la longueur d'onde caractéristique des réseaux commence 30
secondes aprés le début du maintien du déplacement imposé, ceci pour éviter de faire une
mesure de déformation pendant la période ou la relaxation évolue rapidement. On enregistre
smultanément le force R appliquée par le coin e les 2 déplacements mesurés sur |I'éprouvette
(Wh1 et w2 sdon Figure 40).

6.4.2 Résultats des essais

La Figure 127 et la Figure 128 ci-dessous montrent le programme de sollicitation gppliqué
aux 2 eéprouvettes. Le déplacement w1 et mesuré dans l'axe de la force horizontde de
fendage, le déplacement w, et mesuré autour du fond dentaille, avec une base de mesure de
50 mm.

Capteurs (mm) traverse (mm)
14 _' LA DL UL L DL L L L L ] 3
L2 125

1+ ]
~42
0.8
415
0.6 |- traverse
I 41
0.4 L
0.2 705
o bt do
PRI T N N W S S S T T N N N WA A | PRI T T A N A N S S A N S N
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t(s)

Figure 127: Programme de sollicitation, éprouvette M5F.
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Capteurs (mm) traverse (mm)
L R L 32
16 128
i ] 2.4
12 |
2

traverse

0.8

04 |

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t(s)

Figure 128: Programme de sollicitation — éprouvette M6F.

La Figure 129 et la Figure 130 ci-dessous illustrent la Stuation des points de mesure par-
rapport au pic de force, pour les 2 éprouvettes. Pour I'éprouvette M6F, les mesures N° 5 et 6
correspondent au méme pdier de reaxaion. La mesure 5 a éé effectuée au début du palier
(30 s gpres le blocage du déplacement), la mesure 6, 30 minutes apres le début du palier 5.

F (N)
3000 —————— —
4
2500 |2
M5F
20004 5
2 %
1500 1 Ej-a\
1
1000 , 1 \i:
500 51__ 8
“14%-L_“L_ 9
0 ]
0 ——l e e w  (mm)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 hl

Figure 129: Stuation des points de mesure sur la courbe Fp —wh;, pour I'éprouvette M5F.
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F(N)
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1500 f

1000 F

, iﬂ\nﬂ
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L "o
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0
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Figure 130: Stuation des points de mesure sur la courbe Fp-wh1, pour I'éprouvette M6F.

Pour chague paier de mesure, on enregistre les \aleurs de force et de déplacements et pour
chague réseau, la courbe compléte centrée sur la longueur d'onde caractéristique, donnant
lintengité du sgnd optique réfléchi en fonction de la longueur donde imposée. La Figure 131
ci-dessous illustre le type de résultats bruts obtenus pour I'éprouvette M5F, réseau 1, début et
fin dessai (pdiersn® 1 et 8).

| D =1.04nm |
Signal réfléchi [u.a.] |< \|

0.035 . .

0.03 | Début Fin ﬂ '
0.025

0.02 | .

0.015

001 | .
0.005

VIR x

-0.005 — . . . — —
1509 1509.5 1510 1510.5 1511 15115

Longueur d'onde [nm]

Figure 131: Exemple de courbes intensitélongueur d'onde pour un réseau de Bragg
(éprouvette M5F, réseau 1, paliers 1 et 8, début et fin de I'essai).
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Une fois I'essai terminé, on détermine pour chaque paier de déplacement la podtion du pic
dintensté lumineuse réfléchie. On en déduit la vaiation de longueur donde caractéritique
Dl (pic de réflexion) par rapport au début de I'essai. Findement, la déformation est caculée a
partir de la formule présentée au 8 4.3.2. Les deux tableaux ci-dessous donnent les résultats
des mesures pour les 2 éprouvettes testées (d; indique la distance estimée de I'axe du réseau au
plan de rupture, mesurée apres I'essal sur les 2 moaitiés de I'éprouvette, a I'aide dun capteur de
déplacements utilise comme profilometre).

Palier n° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Depl aﬁ&?t "l o | o026 | 0041 | 0065 | 011 | 017 | 0225 | 0348 | 0597 | 0ss8
Force [N] 00 | 10263 | 1586.1 | 24500 | 27790 | 19900 | 14000 | 7500 | 3750 | 2120
Réseau | & & & & & & & & & &
[mm] | [ne] (el | [ | [me] | [re] | [ne] | [me] | [e] | [ne] | [ne]
1 335 0 0 2 5 42 | 173 | 457 | 577 | =43 | 518
2 3a5 0 9 13 20 | 150 | 448 | 640 | 528 | 466 | 453
3 |15a19| o -2 -2 -2 36 56 40 26 2 21
4 |11a15| o© 9 16 32 51 27 20 18 17 13
Tableau 11: résultats des mesures inter nes de déformation — éprouvette M5F
Palier n° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Déplacement Wi,
[mm 0000 | 0024 | 0048 | 0090 | 0159 | 0259 | 0259 | 0394 | 0697 | 1.005
Force Ry [N] 00 | 14741 | 24071 | 31256 | 20526 | 12129 | 12129 | 7744 | 2799 | 1819
Réseau | ok € € € € € € € € € €
(o | (el | el | [me] | [re] | [re] | [me] | [ne] | [re] | [me] | ]
5 6al0| o0 4 6 23 | 238 | 716 | 714 | 1296 | 847 | 614
6 galz| o 1 20 59 2 18 17 16 16 16
7 9a13| o0 16 | 13 | -2 16 4 5 1 1 1
8 6al0 | O 13 20 | 108 | 567 | 1191 | 1183 | 262 | 254 | 255

Tableau 12: résultats des mesures inter nes de déformation — éprouvette M6F
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Les 4 Figures suivantes présentent les mesures de déformations internes en fonction du
déplacement Wi pour les éprouvettes M5F et M6F.

e (me)
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300 |
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Figure 132: Eprouvette M5F, déformations internes en fonction du — déplacement wi; pour
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Figurel33: Eprouvette M5F, déformations internes en fonction du déplacement w1, détail

pour les réseaux 3,4.
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Figure 134: Eprouvette M6F, défor mations internes en fonction du déplacement w1, réseaux

5,6,7,8.
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Figure 135: Eprouvette M6F, déformations internes en fonction du déplacement wi1, réseaux
6,7.
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6.4.3 Discussion des résultats

Les réaultats des deux éprouvettes sont concordants auss bien du point de vue de la
réponse en force-déplacement que du point de vue des déformations mesurées.

Les mesures du réseau n° 7 (éprouvette M6EF) apparaissent peu fiables par-rapport aux
mesures des autres réseaux. La postion du pic de déformation est correcte par rapport a celle
du réseau n°3. Les vaeurs négatives de déformation mesurées en début dessa montrent un
comportement local de compression. Ce comportement pourrait ére du a un effet de la
dructure héérogene du matériau. Une mauvaise mise en place de la fibre, voire un
endommagement au cours du coulage pourraient auss expliquer ce réaultat. Dans le doute, les
mesures de ce réseau seront écartées pour la suite.

Les dé&formations mesurées suivent le comportement attendu en fonction de la postion des
résealx dans I'éprouvette, suivant un axe verticd, le long du ligament. Aind les pics de
déformation des réseaux 1,3, & 5 dtués plus bas dans I'érouvette montrent un décdage
(retard) par rapport aux pics de déformation des réseaux 2,4,6,8 les plus proches du fond
dentaille. On observe méme, comme on pouvait sy atendre, pour les réseaux les plus proches
du centre du ligament, au voisnage de l'axe neutre, des vaeurs de déformations négetives en
début d'essal, qui indiquent une compression.

On digingue deux familles de vdeurs de d&ormations mesurées. Une famille
correspondant aux réseaux Stués a une distance plus importante du plan de rupture (réseaux
n° 3,4,6) montrant des déformations maximales de I'ordre de 60 a 80 me, en grande partie
réversbles, et une famille correspondant aux réseaux Stués a proximité du plan de rupture
(réseaux n° 1,258) qui ont des déformations maximaes en grande partie irréversbles et bien
plus grandes que I'dongation de rupture du béton norma en traction (environ 0.1 %o soit 100
ne).

Concernant I'ordre de grandeur des déformations maximaes dans la FPZ, Regnault et
Brihwiler (1991) ont mesuré par Hologrephie Interférométrique sur des essais de fendage par
coin sur du béton, des déformations maximaes dans la zone non-linéaire au voisnage du fond
de fissure du méme ordre de grandeur (environ 500 me) que celles mesurées par les réseaux de
Bragg. Raiss, Dougill e Newman (1990) ont égdement obtenu par interfféromérie Moiré,
des vdeurs de déformation entre 200 et 1000 me dans la FPZ déprouvettes de traction
uniaxide.

Les grandes déformations mesurées par les réseaux n° 5 et 8 sont notablement (presque 2
fois) plus éevées que celles mesurées par les réseaux n° 1 et 2, bien que ces derniers soient
plus proches du front de fissure Deux explicaions liees a la didribution de la
microfissuration peuvent ére avancées pour expliquer ce phénoméne. D'une part, la structure
hétérogéne du matériau endommagé dans la zone nontlinésire peut fare g un réseau soit
traversé sdon les cas par une ou pluseurs micro-fissures, indépendamment de sa distance au
front de fissure. Dans ce cas cest le nombre de micro fissures traversant le réseau qui
gouverne la déformation mesurée et non plus la distance du réseau au front de fissure. D'autre
part, le réseau peut traverser une fissure a n'importe quel point de son profil. Une mesure
proche dune des extrémités de la fissure sera plus faible qu'une mesure au milieu de la fissure
dansla zone ou son ouverture est maximale.
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Les mesures de déformation N° 5 et 6 de I'éprouvette M6F effectuées resp. au debut et ala
fin du 5" pdier de reaxaion pour cette éurouvette, montrent une diminution de la
déformation interne entre le début et la fin du pdier. Ced illudre la nature micromécanique
de larelaxation liée ala redigtribution defforts internes.

Enfin, plus générdement, la longueur du réseau (10 mm) et du méme ordre de grandeur
gue le Dmax des grans (8 mm). S I'on admet que la talle et la didribution des microfissures
doivent ére liées a la talle des héérogénéités présentes dans le matériau, il et probable
gu'une fibre optique intercepte plus dune microfissure sur la longueur du réseau, dans la zone
dendommagement. Cette hypothese est soutenue par les résultals des observations
radiographiques de la zone de rupture d'éprouvettes de béton et mortier, effectuées par Otsuka
(1992) qui a montré que la taille du grain le plus gros influence nettement le cheminement des
fissures de maniére globde. En revanche, dgpres cet auteur, il semble que la largeur de la
bande microfissurée soit de l'ordre de 10 mm qudle que soit la talle de gran maximum
supérieure a 10 mm.
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PARTIE I11: MODELISATION, DISCUSSION
GENERALE ET CONCLUSIONS
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7 Modédisation

7.1.1 Préambule

Les réaultats des essais présentés dans la partie 11 ont mis en évidence d'une part certaines
relaions entre la croissance des fissures et la réponse viscodlagtique (fluage et relaxation), et
dautre pat linfluence de la durée de <ollicitation sur la réponse en rupture contrélée.
Plusieurs aspects peuvent étre pris en considération pour modéiser ces comportements.

......

- laviscodadticité linéaire agissant en volume;

- la viscodadicité non linéaire qui pourrait s manifester dans les zones fortement
sollicitées, au voisinage des fissures, par des phénomeénes de rupture progressive, lente,
de liasons inter-atomiques,

- la propagation de microfissures intervenant au cours de paliers de relaxation ou de
fluege;

- linteraction des microfissures formant la FPZ entre dles e avec la viscodadticité
volumigue;

- L'interaction de la croissance de fissures et de la viscoéadticité de la matrice avec la
Structure hétérogéne du matériavl.

- L'effet du type de critere de propagation (énergétique, contraintes, etc.) et de l'influence
delaviscodéladticité sur les conditions de déclenchement de la propagation.

La prise en compte de tous ces aspects demande un travail important de développement au
niveau de la smulation numéique. Ce travall es actudlement en cours au LMC (EPFL) dans
le cadre d'une thése complémentaire du présent travail. Les aspects de smulation numérique
prenant en compte la dructure hétérogene multifissurée du béon, avec une matrice
viscodagique linéaire, e un critére de propagation de type énergétique y seront traités. Dans
ce qui suit, on se limitera a présenter les réaultats de smulaions numériques avec un matériau
homogéne, viscodagtique linéaire, sans propagation de fissures. Ces caculs ont pour principa
objectif daffiner les condatations faites sur la base des réaultats expérimentaux concernant
I'écart entre comportement viscodlagtique linéaire e mesures.  |ls sont tous effectués avec un
facies de fissuration congant (entalle initide fixe; pas de croissance de fisaures).

En complément, on comparera les mesures internes de déformations en cours de
propagation expostes au 8§ 6.4, patie Il, avec les réaultats dune smulaion numérique par
déments finis baste sur le modde de fisure fictive de Hillerborg, pour un matériau
homogene linéaire éagtique adoucissant.

7.2 Viscoélasticitélinéaire — fendage par coin
7.2.1 Modédles utilisés et outils numériques

Le progranme de cdcul par déments finis utilise et la verson du programme de Wang
(1994) de smulation de compostes granulaires multifissurés a matrice dadique, mise a jour
par Cécot (2000) pour y gouter la viscodadticité linéaire et un critére de propagetion de type
énergétique. La viscodadicité linéaire est traitée par l'intermédiaire dun agorithme de cdcul
basé sur la méhode des variables internes repris de Guidoum (1994) et adapté par Cécot
(2000). Le modde viscodastique utilisé (Figurel36) est de type Maxwell genéraise.
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Figurel36: Modéle de Maxwell généralisé utilisé pour la simulation par élémentsfinis.

Les paramétres du modéle sont déterminés sur la base des résultats expérimentaux, a des
niveaux de <ollicitation bas pour lesquels le comportement du matéiau et proche de la
viscodladticité linéaire. On a observé dans les mesures une chute rapide de la force dans les
paiers de relaxation dga au cours de la premiére seconde. On est donc amené a rechercher
une moddisation qui permette d'appréhender les phénomeénes dans les premiers dixiemes de
seconde et donc a considérer un premier dément du modée avec un temps de relaxation de
0.5 s qui couvre les temps de l'ordre de 0.1 & 1 s. Par allleurs, la durée des essais impose le
temps de réponse le plus grand (ici 50000 s). On choisra donc un modde de Maxwell
généraisé avec 7 branches dont un ressort seul, avec des temps de réponse de 0.5, 5, 50, 500,
5000, 50000 s pour les amortisseurs. La détermination directe des paramétres du modée de
Maxwell par gustement dune s&ie de Dirichlet (correspondant a la somme des fonctions
relaxation de chague branche du modée) serait en théorie possible s le premier pdier de
relaxation expérimenta éait précédé dune rampe infiniment rgpide par rgpport au temps de
réponse le plus bas du modde (0.1 s). Ce nest toutefois pas le cas puisque les rampes
effectuées dans les essais ont des durées de l'ordre de 7 & 10 s. On est donc amené a
consdérer |'ensemble du comportement rampe + relaxation et a chercher par t&tonnement les
parameétres viscodagtiques qui permettent de sen approcher le plus possble par smulation.
Larecherche des paramétres est orientée par I'dlure du spectre continu de relaxation.

Le Tableau 13 ci-dessous donne les paramétres utilises, basés sur I'gustement du premier
palier de relaxation de I'éprouvette M 11915 et de larampe qui précéde le pdier.

t[g 05 5 50 500 5000 | 50000 %

E(t) 6338.3 852.1 722.8 1404.9 2396.6 4039.8 29799
[N/mm?]

Tableau 13: Parametres viscoélastiques de calcul.

On remarque que le spectre des raideurs des ressorts n'est pas monotone en fonction des
temps de rdlaxation. Toutefois, dans ce contexte, rien ne l'exige et on admettra que le modde
dont les paramétres sont donnés au Tableau 13 et suffisant pour les conclusons quditatives
gue I'on souhaite tirer a partir des caculs viscoéastiques linéaires.
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Le probléme et moddlist en é&at de déformation plane. Les déments sont de type
triangulaire a 6 noauds. Le maillage est automatique a partir dun réseau de points de base.
L'entaille et moddiste par une fissure qui et représentée dans le programme par une
discontinuité du maillage (ncauds dédoublés). Le maillage correspondant et les conditions aux
limites sont représentés dans la Figurel37 ci-dessous. Les sollicitations sont introduites sous
la forme de déplacements nodaux introduits aux points d'application des forces horizontaes
(noauds c et d). Les appuis sont fixés de part et dautre de I'axe verticd de symétrie, sur la face
inférieure de I'éorouvette (noauds g e h) . Les noauds e & f, respectivement a & b,
correspondent aux points de mesure du déplacement w1, respectivement Ws.

20 20
F+ i £
—_— e Sl —wm¢ - —© _,4’_ 10
e c d f
- a- - -b - R
70
g h
B)
Figurel37: A) Maillage utilisé pour les calculs viscodlastiques linéaires, B) conditions aux
limites.

Le taux de redtitution dénergie G est caculé dans le cas viscodagtique linéaire a partir du
formalisme théorique de Huet, présenté dans lapartie |, § 3.6.7, p. 45.

7.2.2 Influence de la vitesse de sollicitation sur la croissance des fissures

Considérons le cas dune éprouvette de fendage par coin soumise a une rampe en
déplacement imposg, jusqua un niveau de force de 1000 N, avec différentes vitesses de
Sollicitaetions. Etudions l'influence des conditions de <ollicitation sur la propagation sdon 2
critéres

- contrainte limite S=f;
- taux de redtitution d'énergie critique G=Gc.
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Trois cdculs ont éé effectués correspondant a des temps de 0.1 s, 10 s et 100000 s pour
atteindre la force de 1000 N. Les 2 Figures ci-dessous montrent les réponses en termes de
force Fn -déplacement wy; (Figurel38) et taux de redtitution dénergie - déplacement wi
(Figurel39). Sur la Figurel38, on condate que l'effet de la vitesse de sollicitation se manifeste
par l'augmentation du déplacement pour le méme niveau de force, autrement dit, le fluage. La
force reste la méme, par hypothése. Dans ce cas, un critere de propageaion en terme de
contrainte limite ne fera gpparditre aucune différence entre les 3 vitesses de ollicitation S la
contrainte limite f; reste la méme qudle que soit la vitesse de <ollicitation. Par contre, on
condate sur la Figurel39 que pour le méme niveau de force, le taux de redtitution d'énergie
augmente quand la vitesse de sollicitation diminue. Dans ce cas, méme avec un taux de
reditution dénergie critigue G. indépendant de la vitese de sollicitation, la propagetion
interviendra pour une force plus fable 3 la vitesse de sollicitation et plus lente. Sur la base
de cet exemple, on condate donc quun critere énergétique de propagation permet d'expliquer
en patie, quditativement, pourquoi la résstance apparente (force de pic) diminue quand la
vitesse de wollicitation diminue. La force mesurée, et par conséquent la contrainte qui en
découle, ne caractérisent pas la sollicitation rédlle qui gouverne la croissance des fissures.

Dans un td modede, Il es par alleurs possble que le taux de regtitution dénergie critique
G dépende de la vitese de sdllicitation (diminue quand la vitesse diminue). Dans ce cas, au
méme niveau de force, la Sllicitation augmente (G augmente) et la résigance diminue (G
diminue). L'effet sur la diminution de la résgtance apparente (force de pic) sen trouve
accentue.

F(N)
1200 ——————

I 10kN/s 0.1kN/s  0.01N/s
1000 [ .

800 |- -'
600 | -
400 -'

200 -

ottt w . (mm)
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figurel38: Fendage par coin - Smulation numérique. Effet de la vitesse de sollicitation sur
la réponse en termes de Force - déplacement Wp1.
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G(a) (IIm?)
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Figurel39: Fendage par coin. Taux de restitution d'énergie en fonction du déplacement wi;
pour différentes vitesses de sollicitation.

7.2.3 Analyse d'essais de Relaxation

Les essais des éprouvettes M11915 e M12022 ont servi de base pour les smulations
numMériques.

L'éprouvette M11915 a &€ soumise a une successon de rampes suivies de pdiers de
relaxation décrits dans le Tableau 14 ci-dessous, avec un premier pdier a 31% de la force de
pic. La force Fy e le déplacement wh; correspondent au début du palier. Les incréments de
Force DFy, e de déplacement Dwy,1 sont calculés par différence entre les vaeurs de Force et de
déplacement pour 2 paliers consieutifs.

N° du Déplacement Dwh1 Force F, DFy [N] Fho/Fhpic
palier Why [mm] [mm] [N] [%]

1 0.0153 0.0153 1123.3 1123.3 31

2 0.0238 0.0084 1492.8 369.5 42

3 0.0301 0.0063 1866.0 373.2 53

4 0.0374 0.0073 2242.9 376.9 63

5 0.0455 0.0081 2616.1 373.2 74

6 0.0668 0.0213 3265.5 649.4 92

7 0.0769 0.0101 3364.4 98.9 95

Tableau 14: Eprouvette M11915, définition des paliers de relaxation pré-pic.
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Le méme progranme de <ollicitation a &é smulé numériquement sans propagaion de
fissure. La force de réaction de I'éprouvette smulée augmente continiment au fur et a mesure
des rampes et des pdiers, contrairement a ce qui a é&é observé expérimentaement. Seules les
relaxations relatives présentent donc un intéré pour comparer les effets de I'histoire de
sollicitation sur les réponses Ismulées e mesurées. La Figurel40 ci-dessous montre la
correspondance des relaxations relatives mesurées e smulées, avant pic, pour le premier
paier qui aservi adéerminer les paramétres viscodagtiques.

Relaxation F (t)/F
h hO

1.05 —

1f Eprouvette M11915 - Palier N° 1——

0.95

09 -

085 L \ simulation ]

\s
L \\
0.8 >
/
mesures
0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t (S)
0 10000 20000 30000 40000 50000

Figurel40: Relaxations relatives mesurées et simulées, palier 1, éprouvette M11915.

La Fgureldl ci-dessous montre les relaxations relatives mesurées e smulées, pour les 3
premiers paiers de I'éprouvette M11915. On condate que la smulation reproduit fiddement
la relaxation relative du 2°™ pelier qui est moins marquée que celle du premier. A partir du
3" pdier, mesures e sSmulation suivent des tendances opposées. La rdaxaion relative
amulée illugre le comportement viscodadique linéaire réponse relative de plus en plus
atténuée pour des incréments de sollicitation condants. Ceci va a I'encontre des mesures qui

ont montré pour le pdier 3 une reaxation rdaive nettement plus marquée que celle du pdier
2.
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Relaxation F (t)/F
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Figureldl: Eprouvette M11915, relaxations relatives avant pic, paliers 1 a 3, mesurées et
simul ées.

La Fgureld42 ci-dessous présente les relaxations des pdiers 4 a 7 avant pic, mesurées et
smulées. On observe que les rdaxations relatives des paiers 5, 6 e 7 simulées e mesurées
suivent la méme tendance. De 1 a 5, les pdiers sont déclenchés avec des incréments de force
quas congants entre chagque pdier (Tableau 14). A partir du pdier 6, la proximité du pic de
force impose de fixer un critere de déclenchement du paier en déplacement. L'incrément de
déplacement correspondant a la trangtion entre les paiers 5 et 6 vaut plus du double de cdlui
entre les paiers 4 e 5 (Tableau 14). Ceci se traduit par une reaxaion redive smulée du
paier 6 plus devée que cele du pdier 5, au contraire de la tendance observée jusgquau paier
5. Cette tendance se retrouve dans les mesures. A partir du pdier 7, dont I'incrément de
déplacement par rapport au pdier 6 et plus faible que celui pour passer du pdier 5 au pdier 6
(Tableau 14), latendance sinverse dans les 2 cas (mesures et smulation).

Dans le domaine pré-pic et jusguau pic, les relaxations relatives issues des mesures pour
les pdiers 5 6 e 7, présentent une amplitude beaucoup plus devée que les relaxations
relatives smulées. Néanmoins, les rdlaxations relatives mesurées de ces 3 pdiers suivent
guditativement un comportement viscofagtique avec effels de mémoire (réponse fonction
des sollicitations précédentes) qui va dans le méme sens que le comportement viscodagtique
lineiresmulé
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Relaxation F (t)/F
h hO
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Figureld2: Relaxations relatives avant pic mesurées et simulées, paliers4 a 7, éprouvette
M11915.

Pour compléter les résultats précédents, on a testé numériquement l'influence de I'histoire
de <dllicitation sur les réponses observées. Au lieu dappliquer les pdiers 1 a 5
consécutivement, on a appliqué directement le pdier 5 précédé d'une rampe. Les 2 Figures ci-
dessous illugtrent la comparaison entre les mesures et les 2 cdculs pour le pdier 5 de
I'éprouvette M11915. La Figureld3, en axes catésens montre que la relaxaion reative
amulée suivant la montée directe au pdier 5 (Smulation 2), se rgpproche en amplitude de
cdle mesurée exp&imentdement. Toutefois la forme de la courbe de rdaxation smulée dans
le cas viscodadique linéaire reste trés différente de celle mesurée expérimentalement, comme
le confirme la Figureld4 qui présente les mémes courbes en axes semi-logarithmiques. La
relaxation relative mesurée du pdier 5 prend tres rapidement (gpres environ 5 ) une forme
lindire en axes sami-logarithmiques Au contraire, dans la méme représentation, les
relaxations relatives smulées dans les 2 cas (Smulation 1 et Smulation 2) présentent une
courbure marquée sur toute la durée des pdiers.
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relaxation F (t)/F
h hO
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Figurel43: Eprouvette M11915, palier 5, relaxations relatives mesurées et simulées dans
deux cas d'histoire de sollicitation.
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Figureld4: Eprouvette M11915, palier 5, relaxations relatives mesurées et simulées dans 2
cas d'histoire de sollicitation, axes semi-logarithmiques.
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Le deuxiéme ces traité et ceui de I'éprouvette M12022 qui avait é&é ollicitée suivant le
programme donné dans le Tableau 15 ci-dessous, avec les mémes conventions que pour le
Tableau 14.

N° du Déplacement Dwhs Force F, DFh [N] Fho/Fhpic
palier Why [mm] [mm] [N] [%]
1 0.0429 0.0429 2239.2 2239.2 85
2 0.0551 0.0122 2425.8 186.6 92
3 0.0678 0.0127 2612.4 186.6 99
4* 0.0879 0.0201 2313.8 -298.6 88
S** 0.0929 0.0050 1944.4 -369.4 74
6 0.155 0.0621 1520.8 -423.6 58
7* 0.308 0.153 690.42 -830.38 26

*: palierspost pic
**: palier post pic, démarré sous |'envel oppe de rupture

Tableau 15: Eprouvette M12022, définition des paliers de relaxation.

La paticularité de cette éprouvette est la présence au voisnage du pic dun pdier de
relaxation (N° 5) effectué sous I'enveloppe de rupture contrairement a tous les autres paiers.
La relaxation relative mesurée de ce pdier avait montré une réponse trés différente de cedle
des autres pdiers. On a smulé, avec les mémes paraméires viscodastiques que pour
I'éprouvette M11915 la ollicitation effectivement imposée a I'éprouvette M12022. Les
parametres sont conserves dune éprouvette a l'autre car les matériaux sont identiques et on
admet que la différence dage entre les 2 éprouvettes (55 a 90 j) permet de néegliger le
vidllissament. La Fgure d-dessous présente les relaxations reatives mesurées et smulées
pour les pdiers 1 a 3. Les relaxations relatives des 2 premiers pdiers suivent la méme
tendance pour la smulation et les mesures (relaxation du paier 2 au dessus de celle du paier
1). L'amplitude des relaxaions reste toutefois tres différente entre les mesures et les
smulations, pour tous les paiers. A patir du 3™ palier, I'ordre prédit par b smulaion n'est
plus respecté par les mesures, pour lesquelles la relaxation du pdier 3 est plus forte que cele
du pdlier 2.
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Figurel45: Eprouvette M12022, paliers 1 & 3, avant pic, relaxations relatives mesurées et
simul ées.

Les 2 Figures ci-dessous présentent les relaxations relatives mesurées et smulées pour les
paiers 4, 5 e 6, au voisnage du pic, en axes catésens (Figureld6) e semi-logarithmiques
(Figurel47 ). On constate (Figureld6) comme précédemment que les relaxations mesurées
sont notablement plus marquées que celes prédites par le cacul viscodagique linéare. Par
contre, pour les 3 paiers N° 4,5 & 6, les relaxations relatives mesurées et Ssmulées suivent le
méme ordre par rgpport a leur rang. Enfin, le paier N° 5 déclenché sous I'enveloppe de
rupture présente une relaxation mesurée beaucoup plus proche de celles prédites par le cacul.
On remarque sur la Fgureld7 la différence nette de comportement en axes semi-
logarithmiques entre la relaxation relaive mesurée du paier 5 qui présente une forme proche
de cdles des rdaxations reatives smulées (pdiers 4,5,6) avec une courbure non nulle, aors
que les paiers 4 et 6 mesurés sont linéaires a partir de 5 secondes environ.
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Figureld6: Eprouvette M12022, paliers 4 a 6 au voisinage du pic de force, relaxations
relatives mesurées et simulées.
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Figureld7: Eprouvette M12022, paliers 4 , 5 et 6 au voisinage du pic de force, relaxations
relatives mesurées et simul ées, axes semi-logarithmiques.
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7.2.4 Discussion

Les cdculs viscodadtiques linéares présentés plus-haut ne font pas intervenir de
croissance de fissure comme cest le cas exp&imentaement. Toutefois, on peut montrer par
smulation que les relaxations relatives ne dépendent pas de la longueur de la préfissure. Cest
dailleurs ce que I'on peut attendre théoriquement, a cause de la linéarité de la viscodadticité.
Méme S les vaeurs asolues des forces de réection a différents niveaux de sollicitation
dépendent de la complaisance de I'éprouvette et donc de la longueur dentalle, la linéarité de
la viscodadicité tdle qudle et moddisée produit des relaxations relaives égaes pour la
méme <ollicitation, avec des longueurs dentalle différentes, condantes au cours de la
smulation.

Par alleurs, les cdculs viscodagtiques linéaires a facies de fissure congtant peuvent étre
ramenés au cas ou la fissure sest propagée entre les pdiers de rdaxation, par l'intermédiaire
de l'atifice de cdcul suivant vdable dans le cas unidmensonnd, pour un matériau
homogene.

Considérons le cas dun modéle de Maxwell générdise du type représerté ala Figurel36.
Pour un incrément de déformation De, sans croissance de fissure, I'incrément de relaxation
Sécrit:
t

Ao(t) =Ae(ES + Z E% ) (44)

La croissance de fissures entre 2 pdiers peut sexprimer comme une réduction du module
déadicité indantané, qui respecte les rapports de rigidité entre les différents ressorts du
modéle et ne change pas les temps de réponse des amortisseurs. On a donc, avec i et k les
indices inférieurs désignant 2 ressorts digincts du modele, | l'indice supérieur désignant pour
un des ressorts du modée I'éat d'endommagement, et a;, un coefficient d'endommagement lie
alacroissance des fissures:

El E° v E _E
Zr=go=@-a)  dou E—'(,:Eko:(l—%) (45)
k k i

Dans le cas ou I'endommagement a progressd, la vaeur de lincrément de contrainte

correspondant a un incrément de déformation De, peut donc sexprimer comme:
t

Ao (t) =Ae(E] +§njEie_T_‘)
. _t
= Ae((1-a)ES +> (1—a,)Ee )
; N (46)
=(1—a,)Ac(EL+ > E% )
t

= Ae'(Eg +Z E‘-Oe_?)
1
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On congae donc que l'application dun incrément de déformation De sur le systéme
endommeage revient a I'gpplication dun incrément de déformation réduit De*=(1-a;j) De sur le
systeme non endommagé.

L'intéré& de cette méhode et quele permet de smuler linteraction de la propagation
dune fissure @ de la viscodladticité linéaire, sans fare de propagetion effective mas en
gudant les incréments de déformation a gppliquer en fonction de la varidion de
complaisance. Cette variation de complaisance peut ére etimée a partir de la force
effectivement mesurée expéimentalement pour lincrément de déformation consdéré. Sans
cdcul, on peut donc &ffirmer que dans le cas unidimensonnd, homogere, l'effet de la
croissance de fissures sur la réponse en viscodadicité linéaire revient a une diminution des
sollicitations imposées dans un cas ou les fissures sont fixes. On peut donc penser que les
cdculs de smulation effectués sans croissance de fissures donnent une borne supérieure des
réponses en relaxation. Avec croissance de fissure, les réponses seraient moins marquées. Les
conclusions quditatives qui ont &é tirées devraient donc rester valides.

7.3 Analyse par ééments finis de mesuresinternes de défor mations

7.3.1 Genéralités

Des mesures internes de déformation au voisnage dune fissure en cours de propagation
dans une éprouvette de fendage par coin ont é&é présentées au § 6.4.2, partie II. Dans ce qui
suit, on se propose de smuler un tel a partir de la méthode de la fissure cohésve et de
comparer les prédictions du programme de calcul et les mesures.

7.3.2 Méthode et outils numériques

Les smulations ont é&é effectués a l'ade du programme de cdcul par déments finis
Merlin, Seouma & d. (1997), complé&é par le post-processeur Spider, Saouma (1997). Le
maillage et conditué dééments finis de type triangulaires a 3 noauds, en contraintes planes.
Il et concu pour fournir un maximum de précison aux emplacements des points de mesure
des déformations internes. Deux moddes de matériau sont utilisés. Le matériau du corps de
I'éprouvette est de type isotrope linéaire éadtique. La fissure dont la trgectoire rectiligne est
fixée a l'avance le long du ligament et représentée par des déments dinterface (Interface
Crack Modd), Saouma et d. (1997), caractérisés par un diagramme de softening bilinéaire en
mode |. Les paramétres de cacul ont é&é déerminés a partir des résultats des essais de
caractérisation du matériau d'une part (Tableau 4 page 76) et de I'énergie spécifique de rupture
moyenne des 2 érouvettes de fendage par coin testées (101 Jn? ) d'autre part. La résistance a
la traction f; a &é estimée égde a la moitié de la résgtance a la flexion sur prismes. Les
paramétres du softening ont é&é cdculés a partir des formules empiriques données par
Wittmann et d. (1988) pour des matériaux dmilaires. Le Tableau 16 ci-dessous résume les
parametres de cacul utilisés.
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Module ddagticité | 25200 N/mm?
Coefficient depoisson | 0.20
fy 3.3 N/mm?
S1 0.825 N/mm?
W1 0.023 mm
W 0.153 mm

Tableau 16: Merlin - parametres de calcul.

ft_

S 1

Gt

\

T
W31

Les 2 Figures ci-dessous présentent le maillage utilise Figure 148 A)) et les conditions aux
limites imposées (Figure 148 B)). La ollicitation est introduite en tenant compte des
composantes verticdes et horizontdes de la force de fendage agissant sur I'éprouvette.
L'dgorithme de cacul du programme et de type non-linéare incrémentd. On impose les
déplacements entre 2 noauds (a et b) correspondant aux points de mesure du déplacement w2,
le programme calcule les forces a appliquer aux noauds e, f et ¢,d pour rédiser cette condition.
Les forces horizontdes Fy, et verticdes P,/2 sont liées par une relaion donnée par I'angle du

coin (15°). On aFy=1.866*P,

Les noeuds g et h, Séparés de 4 mm sont Stués de pat & dautre de I'axe de symétrie
veticd de I'éprouvette. Leurs déplacements horizontaux et verticaux sont bloqués. Enfin, les
noaudsi et k sont Stués aux points de mesure du déplacement Whs.

o

&d

A)

g

a b
50

8

o

B)

|ty
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|k 10

Figure 148: A) maillage pour le calcul par éémentsfinis et B) conditions aux limites.
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7.3.3 Résultats

La Fgurel49 ci-dessous montre les courbes Force Fp-déplacement wynp Smulées e
mesurées pour les 2 éprouvettes testées. On congtate la bonne concordance entre les résultats
de la smulation et les courbes expé&rimentales, auss bien au niveau de la force maximae qua
celui delabranche descendante.
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Figurel49: Eprouvettes M5F et M6F. Courbes For ce-déplacement w1 mesurées et simulée
(MERLIN).

La Fgurel50 ci-dessous montre la comparaison entre les résultats du calcul et les nesures
en ce qui concerne le déplacement wy, autour du fond dentalle en fonction du déplacement
Wh1.
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" Mesures - M5F et M6F /o_
0.5F ~— ]
0.45 }.’f/éf‘/
0.3f }/

Calculs - MERLIN

S et d w (mm)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figurel50: Déplacement wi, autour du fond d'entaille en fonction du déplacement wy; dans
|'axe de |a force horizontal e de fendage. Comparaison entre les résultats de la
simulation et les mesures.
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Les déformations mesurées par les jauges optiques sont des vaeurs moyennes sur une
longueur de 10 mm. Pour reproduire le plus fiddement possbles les réaultats expérimentau,
on a déerminé a patir des réaultats de la smulation (dé&formations nodaes) la déformation
moyenne sur une longueur de 10 mm centrée sur la postion de l'axe des réseaux. Les 3
Figures ci-dessous présentent les résultats des cdculs par déments finis des déformations
internes en fonction de l'avancement de l'essai, représenté par le déplacement wpp. A titre
comparatif, on a reporté sur les mémes Figures les déformations mesurées par les jauges
optiques pour l'érouvette M5F. La Fgurel51 montre que les d&formations Smulées aux
points 1 et 2 sont trés doignées des déformations mesurées. Les premiers points de cacul qui
suivent assez bien le comportement mesuré correspondent au stade ou le front de fissure n'a
pas ateint le niveau des réseaux.

e (ne)

£ —

600 k P Réseaux N° 1 et 2 ]

' 1= O LR 4
500 F . aRahL LAN— o réseau 1l

=R RN O réseau 2
400 | 2 mesures - M5F g

300 | — :

200 F P 1
0 ]

g .El . / réseau 1 E
TN calculs - Merlin ]
J\_D\D ]

— ]

100

Oc

réseau 2 ]

-100 PR T S S R T S P PR N ST S SR ST ST SN S Wh]_ (mm)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figurel51: Déformations aux points de mesure 1 et 2. Comparaison entre mesures et
simulation.

Sur la Fgurel52, on note la bonne correspondance, au point 3 entre les déformations
smulées et mesurées. La vadeur maximale de déformation et le déplacement wy; sont prédits
correctement.  Seule la déformation irréversble observée exp&imentdement n'et pas
reproduite par le cdcul. Il ne sagit pas dune surprise car le matériau dans leque la
déformation est cdculée et linéare dadique. En fait, dans ce type de smulation de type
modele de fissure discréte, tout le comportement non linéaire et concentré le long du plan de
rupture formé par les déments dinterface. Bien que les vaeurs de déformation au pic soient
asxz différentes, le comportement globa observé au point 4 est égdement assez bien
reproduit par le cacul (Figurel53).
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Figurel52: Déformations au point de mesure 3, mesurées et simulées, en fonction du
déplacement Wiy,
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Figurel53: Déformations au point de mesure 4, mesurée et simulée en fonction du
déplacement Wp1.
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7.3.4 Discussion

Les caculs par le modéle de fissure discrete prédisent de maniere fiable le comportement
macroscopique de I'éprouvette M5F (Force-déplacement wpi). L'évolution du déplacement
Wh2 autour du fond dentalle et égdement trés fiddement reproduite (Figurel50). Les
mesures internes de déformation dans les zones doignées du plan de rupture sont reproduites
correctement par le calcul. Par contre, le comportement non linéaire des points de mesure a
proximité immédiate du plan de rupture n'est pas appréhendé par le modée. Ce résultat n'est
pas surprenant puisque par définition, I'ensemble du comportement nortlinéaire prédit par le
modele et concentré sur la fissure fictive, dépaisseur nulle. Tous les points Stués dans le
volume du matériau, méme a une digance infinittsmae de la fissure cohésive présentent un
comportement linéaire éastique qui ne peut reproduire le comportement non linéaire observé.
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8 Discussion genérale

8.1 Aspectsde croissance desfissures

Les mesures de déformations internes par jauges optiques ont révéé la présence dune zone de
comportement fortement non linéaire, au voisnage dune fissure en cours de propaggtion. La
largeur de cette zone dans le cas éudié est du méme ordre de grandeur que les granulats les
plus grossers. Ces mesures internes confirment les observations de nombreux auteurs sur la
présence dune zone microfissurée qui précede la fissure principae. Elles donnent pour la
premiére fois une estimation directe, par une mesure directe interne, de la largeur de cette
zone. Elles permettent également de tester de maniere tres fine le pouvoir prédictif de modeles
nuMériques.

Le modde de fissure cohésive de Hillerborg appliqué a la prédiction de tds réaultats se révéle
efficace au niveau macroscopique. |l permet de smuler de maniére trés rédiste les réponses
en termes de force e de déplacements mesurés en différents points sur I'éprouvette. Par
contre, au niveau de la microstructure, méme sil prédit correctement les déformations a
digance du plan de rupture dans la zone linéare dadtique, les vdeurs de déformation au
voisinage du plan de rupture sont trés éoignées des valeurs mesurées expérimentalement.
Ceci sexplique naturdlement par le fait quil sagit dun modee de fissure discréte dans leque
toute la non-linéarité est concentrée sur un plan.

Le comportement micromécanique, au voisnage dans la zone de rupture, ne peut ére
reproduit correctement que par des modées prenant en compte la structure hétérogéne du
matériau (structure granulaire, poreuse, multifissurée) tels que cdui de Wang (1994), adapté
au cas d'une matrice viscoéagtique linéaire par Cécot (2000), par exemple.

8.2 Couplages entre viscoélasticité et croissance des fissures
8.2.1 Influence de la croissance des fissures sur les effets différés

Toutes les mesures effectuées vont dans le sens dune influence importante de la croissance de
microfissure pendant les pdiers de fluage & de rdaxaion. Ce résultat éat dga connu
quditativement pour le fluage.

Les phénomeénes ddternance de fluage secondaire et tertiaire au cours de pdiers de fluage
menant a la rupture soulignent linfluence de la dructure granulaire sur la propagation des
fissures dans une configuration & priori fortement ingtable (contrble de force). Seuls des
phénomenes daré de fissures par des granulats peuvent expliquer le passage dun fluage
tertiaire aun fluage secondaire.

Les mesures de relaxation dans le domaine non linéaire ont montré la présence de nombreux
indices dactivitt de fissures (émissons acoudiques, variation du déplacement en fond
dentaille) au cours des pdiers. Ces phénoménes pourraient ére liés a la propagetion ingtable
de microfissures actives quel que soit le mode de sollicitation (déplacement ou force imposée)
accédérées en fluage et rdenties jusgua l'arét en relaxation. Par alleurs, ce résultat devrait
inciter a rddiviser linfluence a priori bénéfique souvent attribuée a la relaxation pour

EPFL these n° 2195 (2000)



- 166 - Etude expérimental e des couplages viscoél asticité — croissance des fissures dans les bétons de ciment

diminuer les risques de fissuration dans les maéiaux cimentares. En paticulier, les
méhodes de mesure du comportement viscodagtique "bénéfique’, correspondant a une
disspation volumique concurrente de la propagation de fissures, saverent ddicates a définir
et devront faire I'objet d'éudes approfondies.

8.2.2 Modédisation

La moddisation des couplages entre viscodadticité et croissance de fissures doit permettre
de mettre en évidence les contributions Séparées des différents phénomenes agissant. A cet
égard, le modele de fissure fictive et particulierement I'énergie spécifique de rupture Gy qui en
e un des principaux paramétres présentent des défauts importants. En particulier, Gy et une
mesure de la disspation dénergie globde au cours dun de rupture. Par définition, cette
grandeur fait donc intervenir tous les phénomenes dissipatifs sans didinction et ne permet pas
de Sparer les différents mécanismes agissant.

Au contraire, la modédlisation sur la base de principes énergétiques du processus de rupture
permet de traiter de maniere trés générde les couplages croissance de fissure-viscodadticité et
de mettre en évidence l'effet de la partie réactive du critére de propagation. Elle permet
égaement de traiter de maniére directe |e probléme de la stabilité de propagation.

De maniére générde, la pat rdative des effels viscodadtiques sur la résstance a la
propagation e sur la force motrice de propagation varie sdon le niveau de dructure du
matériau ou I'on se place et |e type de moddisation adopté.

Dans le cadre dune moddisation micromécanique qui prend en conddération la structure
héérogéne granulaire, multifissurée du  matériau, une pat prédominante de I'effet
viscodagtique sur la croissance des fissures pourrait ére atribué a la partie motrice du critére
(varigion du taux de redtitution dénergie). La viscoéladticité agissant sur I'évolution de ce
taux peut ére linéaire ou non linéare. 1l ex probable quun modde de viscodadticité non
linéaire de type Eyring, qui revient a un comportement linéare pour de fables niveaux de
sollicitation soit le mieux a méme de représenter le comportement du matériau en dehors des
fissures. Ce type de modée associé aux notions dénergie dactivation, permet de représenter
les phénoménes viscodagtiques non linéaires se produisant en pointe de fissure. On notera
toutefois qu'a ce niveau de microgructure, il et difficile et probablement illusoire de décider
S des phénoménes de rupture lente de liasons inter-atomiques doivent étre reliés au
comportement en fluage ou a celui en rupture locde. |l est a cet égard caractéristique que les
modeles dénergie dactivation aent é&é utilists par le passé pour expliquer le fluage non
linéeire comme les phénoménes de rupture différée (moddes dadoucissement avec
paramétres variables dans le temps).

Dans le cadre dune modédlisation macroscopique des phénomeénes (matériau homogene), la
réssance apparente a la rupture et gouvernée par la propagation de la zone
dendommagement das son ensemble.  L'évolution de cette zone fait intervenir a la fois le
comportement viscodagtique des ponts de matiere restants et la propagation des microfissures
qui la composent. Une modédlisation globale de la résistance a la propagation d'une telle one
doit donc faire intervenir linfluence du temps. Dans ce cadre de modédisation, au niveau
macroscopique, la résstance a la propagetion et la force motrice de propagation dépendent
indiscutablement du programme de sollicitation.
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9 Conclusions, per spectives
9.1 Résultats expérimentaux

L'essai de fendage par coin avec éprouvette éanchée, permet de mesurer de maniére
particulierement fisble e précise la déviation progressve du comportement viscodagtique
linéeire, en fluage ou en rdaxation, en suivat la progresson de l'endommagement. La
géométrie compacte de I'éprouvette minimise les effets paradtes dus au poids propre qui
peuvent notablement perturber les essais de rupture sous sollicitations de longue durée.

Les mesures de longueur de fissure en surface, par jauge graphite conductrice, fournissent
une esimation de la progression de I'endommagement dans une éprouvette. Les longueurs de
fissure mesurées par cette technique sont inférieures aux longueurs de fissure totaes prédites
par le modée de fissurefictive de Hillerborg.

Tous les comportements observés vont dans le sens dune forte contribution de
phénomeénes liés a I'évolution de la micro fissuration, non seulement au cours de pdiers de
fluage mais égadement au cours de paiers de relaxation.

Les essais de relaxations successves en suivant |'enveloppe de rupture montrent des
indices marqués de croissance de microfissures, particuliérement au voisinage du pic de force
et en suivant la branche descendante. Au contraire, les mesures de relaxation dans le domaine
non linéaire (au voisnage du pic), sous l'enveloppe de rupture, ne montrent pas de signes de
croissance de fissures. Il pourrat sagir dune mesure de la viscodadticité nonlinéare du
matériau, sans contribution de croissance de fissures. Le mode de contrfle de I'essai influence
de maniere importante la réponse en relaxation pour des niveaux de sollicitation devée. Il en
va de méme pour I'histoire de sollicitation.

Les essais de fluage a des niveaux de <ollicitation éevés montrent une activité de
croissance de fissures en surface e en volume, corrdée avec I'évolution des déplacements
mesures.

Les mesures internes de déformations par jauges optiques, en cours de propagation de
fissure permettent de caractériser lagéométrie de la FPZ.

Enfin, les grandeurs macroscopiques telles que la force de réaction de I'éprouvette ou les
déplacements externes gpparaissent insuffisantes pour accéder a une compréhension en
profondeur des phénomeénes agissant dans la microstructure du matériau. En particulier, le pic
de force mesuré ne fournit pas dinformations absolues, caractéristiques du matériau.

9.2 Modélisation

Le modele de fissure discrete de Hillerborg permet de prédire de maniere tres fidee le
comportement macroscopique d'éprouvettes de fendage par coin (courbes force-déplacement,
déplacements en fond dentaille). Au niveau de la microgtructure, ce modéele reproduit de
maniere tres rédise le comportement mesuré par les jauges optiques de déformation dans le
domaine de d&formations inférieures a la déformation de rupture du béton norma (distance du
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plan de rupture égde a environ 1 a 2 Dmax des grains). Par contre, au voisnage immédiat du
plan de rupture (digance environ 0.5Dmax), le comportement non linéare observé
expérimentalement, avec de grandes déformations en grande partie irréversbles, ne peut ére
reproduit.

9.3 Pergpectives

Un des principaux défis a rdever dans le futur pour caractériser les phénomenes
gouvernant les couplages entre viscodadticité et microfissuration serait la mesures directe de
I'évolution de la FPZ en fonction de la vitesse de sollicitation (vitesse lentes a tres lentes —
essas sur pluseurs jours, voire semaines). Cette mesure pourrait se faire a l'ade de jauges
optiques de déformations complétées par la mesure démissions acoudtiques et la locdisation
deleur origine.

Le comportement viscodlagtique non linéaire and que la pat directe de croissance de
microfissures au cours de pdies de relaxaion pourrdent é&re éudiés de maniére
systématique au moyen dun syseme expéimentad suffisamment rigide pour assurer au mieux
la dabilité de propagetion sur tout le domaine de ollicitation, en contrble passf sur
I'éprouvette (déplacement traverse). Des Sries de pdiers de relaxation dternés sur et sous
I'enveloppe de rupture pourraient permettre des séparer les effets de croissance de fissure de la
viscodadticité non linéaire du matériau et de caractériser cette derniere.
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Annexell Validation del'essai de fendage
Al.l Enduit d'éanchéité

Les éprouvettes ont é&e tratées avec un enduit de type tratement de cure pour le béton, de
marque "Mastercure 112*" fourni par la socié&é MBT — Meynadier. |l Sagit dune émulsion
huileuse de couleur blanchétre, & base de paraffine (densité & 20°C: environ 1 kg/dnt). Cette
protection de surface est habitudlement utiliste pour le traitement de cure des surfaces de
béon durci. Sa durée de vie (efficacité) est supérieure a une semane. Elle ne provoque pas
deffets de renforcement local de la surface du béon contrarement a une feuille dauminium
collée ou a un vernis pelable qui sont les solutions traditionnellement utilisées pour empécher
le séchage du béton

Pour vérifier I'efficacité de ce traitement de cure, on a mesuré, dans la méme configuration
expérimentale, I'évolution des déplacements mesurés par les capteurs fixés sur 3 types
déprouvettes de fendage ayant la méme rigidité, le méme équipement et la méme mise en
place: béton avec enduit épaisseur 97 mm, béton sans enduit épaisseur 97 mm e aduminium
sans enduit, épaisseur 48 mm. Les 3 Figures ci-dessous donnent les résultats de ces mesures
pour:

- Béon sansenduit: 1 essa

- Béon avec enduit: 5 essais
Aluminium sans enduit: 3 essais

w (mm
., (mm)
003 rr—T——T T T T T T
[ || Fendages - 200/200 mm - ligament 85 mm
- || Epaisseur béton: 97 mm
0.025 | Epaisseur Aluminium: 48 mm ]
3 Béton - sans enduit
0.02 C —
0.015 ]
001 | .
0.005 | . : ]
[ |/ _ege®® Beton - avec enduit 1
[e.o]
L Aluminium - sans enduit
or i i I I | a

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 t(s)

Figure 154: Fendage par coin, vérin au repos, éprouvettes en béton avec et sans enduit
d'étanchéité, et en aluminium. Variation du déplacement wy; en fonction du temps.
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Figure 155: idem Figure 154, détail pour destemps jusqu'a 20000 secondes.
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Figure 156: idem Figure 155, déplacement wy,, en fond d'entaille.
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Al.2 Mesures derigidité du systeme expérimental

Divers essais avec tout ou partie du systéme de fendage par coin ont &é effectués, sans
€prouvette, pour déterminer les bornes derigidité du systeme expérimentd.

Dans le premier cas, on a teté la rigidité du dispositif expé&imenta complet avec traverse
équipée des coins e plague dgppui médlique sdon la Figure 42. On a placé les coins
directement au contact de I'gopui inférieur sans éprouvette e mesuré une rigidité de 35
kN/mm, sur la base de la force et du déplacement mesurés par les capteurs du vérin. Cette
rigidité comprend la part de déformation du cadre d'appui du vérin.

Dans le deuxieme cas, on a retiré tout le dispostif de fendage sdon la Figure 42, et on I'a
remplacé par une sé&rie de blocs de béon de hauteur équivaente. Ces blocs reposaient
directement sur la console d'appui inférieure, selon la Figure 43. La téte du vérin prenait appui
directement sur leur face supérieure. La rigidité mesurée dans ce cas sur la base des mesures
des capteurs du vérin vaait également 35 KN/mm.

La Figure 157 ci-dessous illustre le comportement observé, R désigne la force mesurée par
lacdlule du vérin et traverse désigne le déplacement mesuré par le capteur du vérin.

P (kN)
\
12_....,....,....,....,....,....,....,....._
rigiditézsskN/mm/’."-
10 [ -
8 I o5 3

Blocs de béton 1

fendage par coin

N P T B traverse(mm)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figure 157: Mesures derigidité du systeme expérimental.

On congtate donc que la rigidité du béti seul est la méme que cdle du syséme complet de
fendage.En tenant compte de I'effet du coin sur la rigidité apparente de I'essai de fendage, on
trouve une vaeur de 35 x 1.866 = 65 kN/mm qui et proche de celle donnée par Brihwiler
(1988) pour une machine dessa assez rigide soit environ 70 kN/mm (Machine Instron 500
kN), avec le méme dispositif expérimenta de fendage par coin.

Ceci démontre que la déformabilité des déments conditutifs de I'essal est négligesble et
gue laraideur du systéme est gouvernée par celle du cadre de support du vérin.
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Al.4 Essai de dérive des capteurs de déplacement

La Fgure 158 ci-dessous illugtre la dérive pure en fonction du temps du signd fourni par
un boitier amplificateur TESA MODUL rdié a 2 capteurs, utilises par la suite pour les essas.
Les 2 capteurs sont fixés en pardlde sur le chariot mobile dun béti déaonnage. Le chariot
est immobilisé pendant toute la durée de I'essai. On condtate que sur 24 heures, le signd des 2
capteurs oscille autour dune vaeur moyenne denviron 025 nm, avec une amplitude
denviron 0.91 nm. On peut donc admettre que sur 24 heures, une précison de 1 mm est
assurée. Cette précison et suffisante pour les mesures effectuées sur cette durée. Une dérive
purement éectroniqgue du sgnd devrait conduire & une varigion monotone de la réponse
observée, contrairement a ce qui et observé ici. Les oscillaions autour de la podtion
moyenne sont probablement dues, sur cette gamme de temps, a des effets de variations de
température dans le loca dessa. Des mesures de température effectuées sur des durées
dgmilares, dans le méme locd, dans les mémes conditions montrent une variation de
température d'amplitude inféieure a 2 °© C (x 1°C), qui pourrat suffire a expliquer les
variations de déplacement observeées.

déplacement (mm)
0.002 ————————————————

0.0015 — Pleine échelle: - 300 mm --> 300 nm -

0.001 | .

0.0005 F .
i 10.91 mm

0F .

-0.0005 | ]
-0.001 F .

-0.0015 .

-0.002 [ ) ) | ) ) ) | ) ) ) | ) ) ) | ) ) ] t (S)
0 20000 40000 60000 80000 100000

Figure 158: Essai de dérive des capteurs de déplacement — sur béti d'étalonnage (réglage
pleine échelle: + 300 M=+ 2V).
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Al.3 Essais de fendage par coin sur une éprouvette en alliage
d'aluminium

Pour vérifier la fiabilité de l'essa de fendage par coin pour les essas envisagés e
déterminer les domaines de variahilité des grandeurs mesurées au cours de chague type
dess, on a utilise une éprouvette témoin en dliage dduminium (anticorrodd 112) dont la
géométrie a éé choise de maniere a présenter la méme rigidité que les éprouvettes de béton a
tester. Le Tableau 17 ci-dessous résume les propriétés comparées des éprouvettes de fendage
en béton et en duminium (module déadticité de I'dliage d'duminium donné par le fabricant).

Matériau Hauteur Ligament Largeur Epai sseur Module
[mm] [mm] [mm] [mm] ddadicité
[N/mm?]
Béton 0/8 200 85 200 97 @35000
Anticorrodd 200 85 200 48 70000
112

Tableau 17: propriétés comparées des éprouvettes en béton et alliage d'aluminium.

La Fgure 159 ci-dessous montre I'éprouvette témoin de fendage par coin en dliage
d'duminium, entiérement équipée.

Figure 159: Eprouvette témoin en alliage d'aluminium.
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La pogtion des supports des capteurs e la mise en place des capteurs eux-mémes et
identique a celle des éprouvettes en béton. Cing types dessais de vaidation ont &é effectués,
correspondant aux essai's prévus pour le béton.

a) Essa de dérive des déplacements gpres mise en place des capteurs, vérin au repos.
b) Sollicitation cycliquestriangulaires.

c) Sallicitations cydiques (rampe-pdier-rampe) en déplacement imposé (contrble why et
traverse).

d) Pdiers de rdaxation successifs a des niveaux de sollicitation croissants (contrble why
et traverse).

e) Pdiersde fluage successifs ades niveaux de sollicitation croissants.

Les résultats des ces essais sont donnés dans ce qui suit.

a) Les 3 Figures ci-dessous montrent les résultats des mesures de déplacement en fonction du
temps, vérin au repos. Les éprouvettes sont placées dans les mémes conditions
exp&imentdes que lors dun avec veéin actif. L'enregistrement démarre
immédiatement aprés que I'éprouvette ait &é entierement équipées. Les essas représentés
sont les suivants:

- Aluminium: 1 seule éprouvette, avec trois différents essais de mise en place

- Béton sansenduit: 1 seule éprouvette avec 1 seule mise en place

- Béton avec enduit: 5 éprouvettes issues dune méme gachée (N° M12122, M12123,
M 12126, M12127), testées au méme age, avec 1 seule mise en place

w (mm
., (mm)
03 T T T T .
[ || Fendages - 200/200 mm - ligament 85 mm ]
r || Epaisseur béton: 97 mm ]
0.025 L[| Epaisseur Aluminium: 48 mm i
I Béton - sans enduit -
0.02 -
[ Wh
0.015 [ 0 ! -
0.01 | .
0.005 | ; : ]
|/ _eee®® Béton - avec enduit T
C 0
L Aluminium - sans enduit
0 I S R T | n

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 t (S)

Figure 160: Test de dérive des capteurs— vérin au repos, en fonction du matériau et du
traitement de surface. Déplacement wi; fonction du temps, vue d'ensemble.
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w (mm)
! Fendages - 200/200 mm - ligament 85 mm
0.01 — Epaisseur béton: 97 mm — —Or—C0000-0—
- | Epaisseur Aluminium: 48 mm 00 1
(o]
O 00 o 1
0.008 00000-00——Béton - sans enduit—
r O 0o 1
000 O
r 000
0.006 0000
r O 0o
[eNee]
[ nooo Béton - avec enduit N
0.004 R il
000 + A A T
o +I:'_+|-_I_._I_+++4:|-A_g-|-|ﬂ' FHHH 'H'; + H+ (;-m +
[ e o e e e eV o sfopetete s sl o MiPe nagcecepueals(cseiaslece
0.002 A R SR T R SRS B SRR ol T = )
- Aluminium - sans endui o ° c P ® -
0 i |. ‘I ’ ‘I .I .I ¢ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 t(s)

Figure 161: idem Figure 160, détail pour des temps de 0 & 20000 s.

b) Les 3 Figures ci-dessous illugtrent la réponse de I'éprouvette témoin en duminium a une
sollicitation cyclique de type triangulaire en controle de déplacement why dans lI'axe de la
force de fendage. Les 3 Figures sont issues du méme essai. La Figure 162 montre la linéarité
de la réponse dans le temps. La Figure 163 montre I'dbsence d'hystérésis dans les courbes
Force Fy, - déplacement w1 lors des cycles.

Fh(N) déplacements (mm)

1200 — 0.03
INEEEN
1000

“ A

h 0.025
\1 0.02
A 0.015

o,
e P
e e

e —————
T
mmmm ==

600 /\
400 I y v v
[ w

200 ] 0.005
L w :
%WW%W'\\I ]

O 1 L L L L 1 L L L L L1 L L 0

0 40 80 120 160 200

t(s)

Figure 162: Essais cycliques, programme type triangulaire, contréle wy;, diagramme Force —
déplacements — temps.

vvva\;‘“’l
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F (N)

1200 T

oo || d

800

h2 hl
600 /
400 7

200 /

0 0.005 0.01 0.015 0.02
déplacement (mm)

Figure 163: Essais cycliques, programme triangulaire, controéle w1, diagramme Force
déplacements.

c) Les 2 Figures ci-dessous montrent la réponse du systeme expé&rimental avec une éprouvette
témoin en duminium soumise a des cydes (rampe-pdier-rampe) en contrble de
déplacement local Wi €t en contrdle de traverse.

Fh (N) déplacements (mm)
1200 ———————————— 0.03
L E 1
1000 h 0.025
800 1 0.02
L w ]

600 _ " 1 0.015
400 | ‘ 1 0.01
200 1 0.005
L W ]
h2
r ' A Vo]
0 PRRNPEREFES R USRS HS PR HPRPRUPR R O
0 40 80 120 160 200
t(s)

Figure 164: Eprouvette témoin aluminium. Cycles rampe-palier-rampe, controle Wh;.
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Fh N) déplacements (mm)
1200 —— 003
1000 I F 1 0.025
800 1 0.02
600 |- J 0015

L hi
400 /j! | 1 0.01
200 1 0.005
[ h2 ]
| ,/ V
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 40 80 120 160 200
t(s)

Figure 165: Eprouvette témoin en aluminium. Cycles rampe-palier-rampe, controle traverse.

d) Les 8 Figures suivantes illugtrent la réponse du systéme avec une éprouvette témoin en
duminium soumise a des pdies de rdaxation successfs, de niveau de sollicitation
croissant, Smilaires aux paliers prévus pour les éprouvettes en béon. Deux modes de
contrble ont é&é testés. contrdle de déplacement mesuré sur I'éprouvette et contréle de

traverse.

F (N) w (mm
h hl( )
3200 s : ~——— 0.08
2800 | JI_ 0.07
2400 | 1 0.06
2000 | 4 005
1600 | 10.04

| — |
1200 ] 0.03
— ]
800 | 1 0.02
—o] ]
400 | 1 0.01
ol s T i

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

t(s)

Figure 166: Eprouvette témoin en aluminium. Paliers de relaxation successifs.1¥ palier de
longue durée, contrdle wy;. Diagramme Force et déplacement wi; fonction du

temps.
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traverse (mm) W (mm)
1.2 . . . . 1 0.05
1
] 0.04

I

| traversel H‘J -|_|_ 0.03
0.6 _nn A = ™ 1
[ ’—J 4 0.02
0.4 ]
[ —Whll 1
i - 0.01
0.2 ]
0-....|....|........|........|.......'0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

t(s)

Figure 167: Eprouvette témoin en aluminium. Paliers de relaxation successifs.1* palier de
longue durée, contrdle wy;. Diagramme déplacements traver se et wh; fonction du

temps.
w_ (mm
g (M) w (mm)
0.03 . .
i 3 0.004
0.025 | 1 0.0035
i 4 0.003
002 | nalt
i 17 0.0025
0.015 | =17 0002
I D=0.5mm K
0.01 | S 1 00015
I \ 7 0.001
0.005 | b ]
I 4 0.0005
i —wh2| ]
B T P T e T e
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
t(s)

Figure 168: Eprouvette témoin en aluminium. Paliers de relaxation successifs.1¥ palier de
longue durée, contrdle wy;. Diagramme déplacements wi; et Wy fonction du
temps.
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Fh ™N) traverse (mm)

3200 e e 2
28005 Al.?S
24005 IJfl.s
20005 H 51.25
16005 rJ 1

=) W
1200 —— 4 0.75
800 | 105
| — fraverse :
400 1 0.25
ol 1o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
t(s)

Figure 169: Eprouvette témoin en aluminium. Paliers de relaxation successifs.1* palier de
longue durée, controle traverse. Diagramme Force et déplacement traverse
fonction du temps.

traverse (mm) W (mm)
08 . 1 0.05
0.7 f ]

C 1 0.04
0.6

r traverse
05 ¢ 1 0.03
04 _I
03 | ] 0.02
02 L E——— \ ]

. D=1mm{] 001
01 f :

(oL SIS SARFAPN EVAFISF PRSI PR T S
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
t(s)

Figure 170: Eprouvette témoin en aluminium. Paliers de relaxation successifs.1* palier de
longue durée, contréle traverse. Diagramme déplacements wi €t traverse
fonction du temps.

EPFL thése n° 2195 (2000)



- 190 - Etude expérimental e des couplages viscoél asticité — croissance des fissures dans les bétons de ciment

traverse (mm) W (mm)
08 T T T 0.005
0.7 f

L | traverse 0.004
0.6 | I
05 C - 0.003
04 ﬂ .
03 | H ; 0.002
02 % 3

C \ - 0.001
01r D=0.6 nm[]

0-||||||||||||||||||||I||||I||||J|||-0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

t(s)

Figure 171: Eprouvette témoin en aluminium. Paliers de relaxation successifs.1¥ palier de
longue durée, controle traverse. Diagramme déplacements wi, et traverse

€) Les 2 diagrammes suvants montrent la réponse du Systéme expérimentd avec une
éorouvette témoin en duminium soumise a des pdiers de fluage successfs, sollicitations
Croissantes.

Fh N) traverse (mm)
3200 ;2
2800 | ] 175
2400 | 115
2000 | 1 1.25

= :
1600 | 11
1200 | 1075
800 |- J.........-f 405
I 1| traverse ]
400 ] 0.25
ol b T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(s)

Figure 172: Eprouvette témoin en aluminium. Paliers de fluage successifs, sollicitations
croissantes. Force et déplacement traverse fonction du temps.
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Fh N) capteurs (mm)
3200 1 0.08
2800 | 1 0.07

I F ]
2400 h 1 0.06
2000 | 1 0.05
1600 |- w --—J_—; 0.04
F h1 l ]
1200 _r_ ] 003
800 | - 1 0.02
| -—-—.._——J‘\ ]
400 | D=11mmp w 1 0.01
2]
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(s)

Figure 173: Eprouvette témoin en aluminium. Paliers de fluage successifs, sollicitations
croissantes. Déplacements traverse, W1, Wy fonction du temps.
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Annexel| Détermination des relations type LEFM
pour lefendage par coin

All.l Méthode et outils numériques

On procede par smilitude avec les reaions connues pour les éprouvettes de type CT,
Murakami (1987). La Figure 174 ci-dessous illugtre la smilitude géométrique des 2 types
d'éprouvettes.

épaisseur: b

0.6hy . 0.6h; 0.525h . 0.525h
1 1
J|, 055h1 T L 04h .
F N | | ‘“i”?h""_,_"“"ph’ |
X < |
. Wh1 | Whi . >| | -
© E‘ 1 ! -
l I
| I
| ]
‘ 0.84h;
Compact tension CT Fendage par coin - WST
Carré Carré

Figure 174: Comparaison CT — fendage par coin, avec parameétres geometrigues.

Procédure;

- cdeul par déments finis de la complasance & du factewr dintensité de contrainte en
fonction de lalongueur de fissure pour différentes valeurs de alhy (taille de base).

- cdcul smilaire pour d autres tailles, homothétiquemen.

- gugement des paramétres de fonctions polynomides ayant la méme forme que pour
I'éprouvette CT

veérification (cacul inverse).

Les cdculs pa ééments finis sont effectués avec les 2 programmes présentés au § 7.
Moddistion.
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All.2 Ajustement desfonctions et résultats

Les formules pour I'éprouvette CT - ASTM, aveca :E, sont les suivantes d'apres

Murakami (1987):

_(2+a)

K, = h_fl(a) et f,@) )" (k +ka+ka’+ka’+ka*) (47)
C:M:Vﬁa) et V(a):w(l +la+la®+la’+la’*+la®) (48)
1 F bE 1 (1-61)2 1Tl 4 5 6

Les 2 Tableaux ci-dessous donnent les vaeurs des parametres ki (Tableau 18) pour
I'éprouvette CT d'apres Murakami (1987), et |; (Tableau 19) pour le fendage par coin seon
Figure 174, par gustement-régression non-linéaire a partir des résultats des cdculs par
démentsfinis

Eprouvette k, ks K K, Ks
CT 0.886 4.64 -13.32 14.72 -5.6
Fendage -1.4059 18.024 -41.218 39.469 -13.604

Tableau 18: coefficients de la fonction f1(a).

Eprouvette ly l, 5 l4 s 8

CT 2.163 12.219 -20.065 -0.9926 20.609 -9.9314

Fendage 479.657 -3258.492 8899.099 -12094.502 8171.054 -2194.729

Tableau 19: coefficients de la fonction Vi(a).

Limitetions CT: a/h; entre 0.4 et 0.9, Fendage par coin:, a/h; entre 0.553 et 0.97.

Il et égdement utile de pouvoir cadculer directement la longueur de fissure équivaente
pour une complaisance donnée, ce qui revient a traiter I'équation inverse de I'équation (48).
Pour conserver la générdité, on chois une formulation adimensonndle fonction de Vi (a).

A patir des réaultats des cdculs par déments finis on a représenté dans la Figure 175 ci-
dessous I'dlure de lafonction a/hy=1(V1(a/hy)):
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a/h
1
1 T T T T
Q)
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 .
| | | | | | | | | | | | | | | | ] V (a/h )
0 5000 10000 15000 20000 1 1

Figure 175: Représentation de la fonction inverse de calibrage de la complaisance pour le
fendage carré — formulation directe générale (d'aprés calculs MERLIN).

Ce type de variation asymptotique tres rapide se laisse bien représenter par une formulation
mathématique inspirée d'une s&rie de Prony:

a/hl = n']l*(l_ rrlze- nb\é_(a/W) - rTlle- rTng(a/W) - rTEe- m7'Vl(a /W)) (49)
Par une régresson non-linéaire, on trouve les coefficients m; donnés dans le Tableau 20 ci-

dessous. Ces coefficients correspondent a la courbe d'gustement tracée en rouge sur la Figure
175 ci-dessus.

my mp ms my Mms Mg my

0.97419 0.4471 0.022289 0.22414 | 0.0034783 0.1093 | 0.00032565

Tableau 20: coefficients de a/h; fonction de Vi(a).

L'avantage de cette formulation est quele permet de trouver directement la longueur de
fissure dagtique équivaente pour une complaisance donnée, sans avoir a résoudre d'éguation
nor+linéaire.

REMARQUE: Toutes les éguations ci-dessus ont été établies sur la base de caculs par
édéments finis pour des vaeurs de ally comprises entre 0.553 et 0.971. Leur vdidité a éé
testée avec succés pour des éprouvettes homothétiques de tailles variables. L'gustement des
paramétres éant particulierement critique pour de valeurs de ahy basses, I'erreur augmente
tres rapidement s ahy diminue en dessous de 0.553. Toutefois, la méthode géenérde reste
vdable & au cas ou des vaeurs de ahy inférieures a 0.553 devraient ére employées, il
auffirait de faire un cacul par déments finis pour les longueurs de ligament nécessaires e de
refaire un glustement de paramétres sur la base des formes générales de fonctions proposées.
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Annexelll Validation delajauge graphite
Alll.l Mesures sur éprouvettes de fendage par coin en béton

Cing éprouvettes (M141, M142, M143, M144, M145) issues de la méme géchée (N° 4),
agées de 162 jours ont ée testées. Chague éprouvette munie d'une jauge de fissure en graphite
a éé soumise au méme programme dessai, soit 10 cycles, en cortrélant le déplacement wi;
(vitesset 0.050 mnmvVminute)). La Figure 176 ci-dessous illugsre le programme de sollicitation
pour une des éprouvettes testées:

W (mm)

1.6 [ T T

1.4 /

12 :

1 f /
08 |

06 |

N/

04 |

&

INAY

02 | \/

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

t(s)

Figure 176: programme d'essai, €prouvette M141.

La Fgure 177 ci-dessous montre la courbe force-déplacement correspondante pour
I'éprouvette M 141, avec les N° des cycles:
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F ()

3500

3000 :

2500 |

2000 |

1500 F

1000 f

500 H

1 w (mm)

Figure 177: Eprouvette M141, Courbe force — déplacement Wh;.

La Figure 178 ci-dessous montre la longueur de fissure en fonction du déplacement pour
I'éprouvette M141

Longueur de fissure (mm)
70 T T

60

50

o
40 ,—’:?,’

NIy

10 7,
0 J —— MR T —— — | ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 Whl (mm)

Figure 178: Eprouvette M141, longueur de fissure en fonction du déplacement wp1.
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La Fgure 179 ci-dessous montre, pour toutes les éprouvettes testées la longueur de fissure
déduite des mesures de la jauge grephite, en fonction du temps dors que la Figure 180
montre, également pour toutes les éprouvettes testées, la longueur de fissure mesurée par la
jauge graphite en fonction du déplacement imposé w1 On notera sur les 2 Figures le recul de
lalongueur de fissure qui accompagne e recul du déplacement impose Whs.

Longueur de fissure (mm)

80

70

60

50

40 |

30 LY fissure_M141
= fissure_M142
= fissure_M143

20— L fissure_M144

10 5

0 1000 2000 3000 4000 5000 t (S)

Figure 179: Eprouvettes 1 & 5, longueur de fissure en fonction du temps.

Longueur de fissure (mm)

80 T I i
70 - -
” -
50 .

—— fissure_M141 .
40 = fissure_M142 ]

= fissure_M143 L
30 fissure_M144 ]
20 .
10 .

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 Whl (mm)

Figure 180: Eprouvettes 1 a 5, longueur de fissure mesurée par la jauge graphite en fonction
du déplacement impose Wi1.
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Alll.2 Calcul deslongueursde fissure selon Hillerborg

Le programme de cacul par déments finis MERLIN avec I'Interface Crack Modd (ICM),
d'aprés Reich, Cervenka et Saouma (1997) a éé utilise pour le cacul des longueurs de fissure
totdes, rédles et fictives daprés Hillerborg. Les paramétres du cacul (diagramme hbilinéaire
de softening) ont &é déerminés en utilisant les formules empiriques données par Plizzari e
Saouma (1996), d'aprés Wittmann et a. (1988):

A
ft -

Gf Gf
5,=025f  w=075-" & w =5 (50

t t G
T 1
W1 We

Y

Figure 181: Formules empiriques pour le calcul des paramétres de softening, d'apres
Wittmann et al. (1988).

Selon le Tableau 3, page 77, f; vaut environ 44 N/mm?. D'autre part, Gy peut étre estimé
en mesurant l'are agpproximative sous la courbe enveloppe moyenne des courbes
expéimentdes. On trouve environ Gy =140 Jn? pour un déplacement de référence de 0.9
mm. Les paramétres obtenus par cette méhode ont du étre Iégérement gjustés pour que la
courbe force déplacement wy; Smulée corresponde a l'enveloppe moyenne des courbes
expérimentaes obtenues lors des cycles. Le réaultat du cacul et illugtré par la Figure 182 ci-
dessous sur laguelle figurent égaement les parametres utilises.

F (N
N
400 ——m— T — T

Simulation (Merlin ]
3500 | imulation (Merlin) .

- essais ]
3000 F - -

[ Parametres de calcul:| 1
2500 | -f, =42 N/mm? ]

- _s =1.05 N/mm? .
2000 1 -

[ -wl =0.027 mm ]
1500 E -w,=0.167 mm ]

i - E =35000 N/mm2 b
1000 H -n=0.18 ]

500 H -
0 | f . | ! , ! | ; A : 1 : h A | , 1w (mm)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 hi

Figure 182: Courbes force-déplacement wiz, expérimentales et simulée (Merlin).
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Alll.3 Calcul deslongueurs de fissure équivalentes

On cdcule la longueur de fissure dune éprouvette linéare édadique équivdente qui
montrerait la méme complaisance que la complaisance expérimentale. Le cacul s fait a l'aide
des formules de cdibrage de la complaisance éablies pour I'essai de fendage par coin utilise.
L 'établissement de ces formules est détaillé dansI'annexe 1.

Alll .4 Commentaires

La mesure par le graphite possede une résolution lige a la talle des particules de graphite
appliquées. D'gprés Stader (1985), l'ouverture de fissure minimae que cette méhode peut
détecter est de I'ordre de 0.5 nm. S I'on dé&ermine au moyen d'un cacul par la méhode de la
fissure fictive le profil de la fissure, on condate par exemple au point de déplacement
wh1=0.368 mm sur la Figure 56 que la jauge graphite mesure une longueur de fissure de 34
mm sur le bé&on dors que le programme donne 76 mm pour la longueur de fissure totde. S
on examine le profil de fissure correspondant prédit par le programme, on condate que
I'ouverture de fissure pour une distance de 34 mm du fond dentaille, correspondant a ce que
détecte la jauge graphite, vaut environ 77 mm, ce qui et bien au dda de la résolution
théorique de 0.5 nm. Ce fat montre bien que la fissure fictive, du modele du méme nom, n'est
pas, dans le cas du béon, une fissure au sens dune discontinuité de la matiere qui
provoquerait une réaction de la jauge graphite, mais bien plutét une zone d'endommagement
formée de ponts de métiere entre des microfissures, qui se développe en volume dans la zone
fortement sollicitée de I'éprouvette.

Dautre pat, il et intéressant de condater que la jauge graphite réegit a une sollicitation
cycdique de l'érouvette en montrant un recul de la longueur de fissure mesurée qui
accompagne le recul du déplacement impose.
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AnnexelV  Composition du béton
AlV.1 Composants

AlV.1.1 Ciment

Un saul ciment a éé utilise pour toutes le gachées. ciment Portland type CEM | 425. 1
Sagit d'un liant sans composantes secondaires, avec une finesse sdon Blaine de 288 ni/kg et
une masse volumique absolue de 3100 kg/nt. L’andyse granulomérique, obtenue par
diffraction au laser, est représentée graphiquement dans la Figure 183 ci-dessous.

Masse (%)
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Figure 183: Analyse granulométrique du ciment.

AlV.1.2 Granulats

Pour la confection des bétons, on a utilisé du sable et du gravillon provenart de la graviére
Bioley-Orjulaz. 1l sagit dun matériau de moraine typique du plateau suisse dont environ
20% des grains sont, totaement ou partiellement, concasses. La masse volumique absolue du
sable est de 2680 kg/nt et la porosité accessible & I'eau de 1.2% vol. La masse volumique
absolue du gravillon est de 2690 kg/nt. L’'andyse granulométrique des fractions 0/4 et 4/8
mm est représentée sur laFigure 184 ci apres.
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Figure 184: Analyse granulométrique des granulats utilises.

La deuxieme fraction, 4/8 mm, et de méme origine que le 0/4 mm e présente, par
conséquent, atres peu de choses pres, les mémes caractéristiques.

AlV.2 Composition du béton

AlV.2.1 Choix de la granulométrie

La compostion granulomérique a éé reprise dune éude récente sur les matériaux de
réparation qui avait montré quun méange de 40 % de sable 0/4 e 60 % de gravillon 4/8
donnait les mellleures performances dans I'ensemble auss bien du point de vue ouvrahilité
gue résstance mécanique et durabilité. La courbe granulomérique correspondant a ce
méange et donnée dans la Figure 185 ci-dessous.
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Figure 185: Composition granulométrique du béton.
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AlV.2.2 Choix du dosage en ciment

Le diametre maximum des grains éant fixé, le dosage en ciment a &¢é chois sur la base de
laloi de Caquot-Faury:

K
5\} Dmax

ol C est le dosage en ciment en kg/nT pour avoir un matériau «plein», Dimax est le diamétre
maximum des grains en mm, & K est un paramétre dépendant essentiellement de la forme des
grans e du degré de compactage. Pour des matéiaux de graviere, donc essentiellement
roulés, e un compactage moyen, K vaut 700. Avec cette vaeur, le dosage en liant nécessaire
al'obtention d'un béton "plein” est de;

C=

(51)

c =10 a0 kgt (52)

38
AlV.2.3 Eau de gachage et formulation

Le dosage en ciment e la compostion granulométrique éant fixés, le dosage en eau
naturd du béton pour une condstance plagtique peut étre déerminé par la formule de

Bolomey:
P

‘\3Id|d|+1

ou E et I'eau de géchage totale, C le dosage en ciment, a un coefficient fixant I'eau de
mouillage du ciment (fonction de sa finesse), Ky un coefficient donnant I'esui de mouillage des
grains (fonction de leur provenance — roulé, concasss), My est la masse totae de granulats par
nT de béton, d; est le diamétre des grains et P; est le % de grains entre les diamétres d; et dis1.
Pour les matériaux choisis on peut admettre: a = 0.18 et Ky = 0.08. D'ou, avec un dosage en
ciment de 460 kg/n? et la courbe granulométrique donnée & la Figure 185; E = 230 kg/nT soit
E/C=0.50. Pour amdiorer les propriétés mécaniques e l'ouvrabilité du béon, on goute un
superfluidifiant (MBT-Rheobuild 5500) avec un dosage de 0.8 % du poids du ciment. En
tenant compte de l'effet de l'adjuvant (réduction deau denviron 15 %), on obtient la
composition théorique finale qui sera utilisée pour toutes les gachées:

E=aC+K,M, é [kg/m°] (53)

- Cimet CEM | 425 460 kg/nt®
- Sable0/4 mm 670 kg/n?®
- Gravillon4/8 mm 1006 kg/m?®
- Eau 196 I/n??

- Supefluidifiant 3.68 kg/nt
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