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RESUME : Dans cette étude, un modeéle particulaire-lattice est utilisé pour analyser limpact sur le
comportement mécanique de la fissuration induite par le retrait de séchage. Dans un premier temps, le
champ de déformation de retrait de dessiccation est évalué a partir d’'une résolution éléments finis
classique. Ce champ de déformation est ensuite transféré au modele discret via un couplage faible. Le
modéle discret est utilisé car il permet de représenter de maniére explicite la fissuration, en alliant les
avantages des modélisations lattice et particulaires. La cohésion des particules est obtenue avec un
réseau de poutres d'Euler-Bernoulli élasto-fragiles. En cas de fissuration, la cohésion disparait et une loi
de contact avec friction est prise en compte entre les particules polygonales. La comparaison avec une
approche modélisant la fissuration de maniére continue, du type modéle d’endommagement, montre
d’'importantes différences.

1. INTRODUCTION

La prédiction de la durabilité d'une structure en béton est étroitement liée a la prédiction de la fissuration
apparaissant au jeune age. En effet, le séchage différentiel entre la surface et le coeur de la structure
conduit a un état de contrainte hétérogene et peut induire des microfissures significatives a la surface
(Bisschop et al., 2002; Sicard et al., 1992). Ces microfissures auront un impact non seulement sur les
propriétés mécaniques mais aussi sur la perméabilité de la structure (Yurtdas et al., 2006).

Dans cette étude, une analyse séquentielle est proposée pour modéliser I'évolution du séchage et le
faciés de fissuration correspondant. Dans un premier temps, une modélisation éléments finis est utlisée
pour effectuer des simulations de séchage et obtenir des champs de déformation de retrait de
dessiccation. Ensuite, le champ de déformation de retrait est utilisé comme condition aux limites d’'un
modele particulaire-lattice pour obtenir le faciés de fissuration. En effet, ce modéle de type éléments
discrets est congu pour décrire des milieux discontinus et peut donc naturellement prédire |'apparition de
fissures ainsi que leur propagation et leur fermeture (Vassaux et al., 2016). A ce stade de I'analyse, nous
avons modélisé explicitement la fissuration induite par le retrait de séchage. Des simulations d’essais
mécaniques sont ensuite réalisées sur ces éprouvettes fissurées afin d'analyser I'impact du séchage sur
les propriétés mécaniques du béton.

Les résultats de I'étude numérique proposée ici sont confrontés a une étude expérimentale réalisée sur
des éprouvettes dont le béton a une formulation équivalente a celle du projet VeRCoRs (Soleilhet et al.,
2016).



2. MODELISATION

Dans cette étude, une analyse séquentielle est mise en place pour capturer I'évolution du séchage et de
la fissuration associée. Ce type d’analyse a un principe similaire a I'approche globale/locale permettant le
couplage faible entre une approche continue et une approche discréte (Oliver-Leblond et al., 2013). Dans
un premier temps, une modélisation éléments finis permet de réaliser les simulations de séchage et
d’obtenir les déformations de retrait de dessiccation. Dans un second temps, le modele particulaire-lattice
fournit la déformée sous séchage et le facies de fissuration associé.

2.1 Séchage et Retrait

Pour modéliser le phénoméne de séchage, la résolution des équations de conservation de la masse des
trois constituants présents dans le milieux poreux -- I'eau liquide, la vapeur d'eau et l'air sec — est
normalement nécessaire. Il est cependant possible de faire plusieurs hypothéses (Thiery et al., 2007) afin
de considérer seulement I'équation de conservation de la masse de I'eau liquide (1).
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avec ¢ la porosité, S le degré de saturation, P, la pression capillaire, k, la perméabilité relative, K la
perméabilité intrinséque u et la viscosité de I'eau.

La pression capillaire et la perméabilité relative sont reliées au degré de saturation via le modéle de
désorption isotherme de Van Genuchten (2).
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Une relation linéaire phénoménologique (3) est ensuite utilisée pour obtenir le retrait de dessication a
partir de la teneur en eau (Carlson et al., 1937).
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Ce modeéle a été implémenté dans le code éléments finis Cast3m (Hilaire, 2014).

2.2 Fissuration

L’approche particulaire-lattice associe un ensemble de particules, dont le comportement est régi par la
mécanique des solides rigides, et un réseau de poutres. Ces deux ensembles sont générés de maniéere
aléatoire a I'aide de deux opérations de maillage de I'espace duales : la tessellation de Voronoi et la
triangulation de Delaunay (voir figure 1).



= Delaunay triangulation
—— Voronoi tesselation

Figure 1 : Discrétisation spatiale, particules polygonales (rouge) et réseau de poutres (bleu).

En deux dimensions, chaque particule a trois degrés de liberté (deux en translation et un en rotation). La

cohésion du matériau est définie via le réseau de poutres d'Euler-Bernoulli qui relie les particules deux-a-
deux (voir figure 2).

Figure 2 : Deux particules rigides reliées par une poutre déformée (Vassaux et al., 2016)

Afin de représenter la rupture du milieu, un critére de rupture fragile portant sur I'élongation et la courbure
de la poutre est défini (voir figure 3). Une fois ce critére atteint, la poutre casse et la cohésion entre les
deux particules est perdue. L’interaction entre les deux particules est ensuite régie par une loi de contact

avec frottement de Coulomb qui permettra de représenter correctement la refermeture et le glissement
des fissures.

(0:-0;)]

Figure 3 : Critere de rupture d’'une poutre (Vassaux et al., 2016)
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2.3 Du continu vers le discret

La déformation de retrait est transférée de la simulation de séchage continue vers la simulation de
fissuration discréte en affectant a chaque particule un déplacement de retrait équivalent. Celui-ci est
évalué en considérant que chaque poutre du modeéle discret subit une déformation longitudinale
équivalente a la déformation de dessiccation. L’équation d’équilibre discréte a résoudre devient donc :

g(g_ﬂsh) = Zext = :KE= zext'i' ggsh 4)

Le mécanisme de séchage est donc pris en compte dans la simulation discrete de maniere découplée.
Cela revient a supposer que chaque poutre du systéeme est chargée mécaniquement par un effort axial,
proportionnel a la déformation de retrait de dessiccation (Lukovi¢ et al., 2016).

3. CAMPAGNE EXPERIMENTALE

Afin de valider 'approche numérique proposée, les résultats des simulations sont comparés aux données
expérimentales issues de (Soleilhet, 2018).

Figure 4 : Eprouvettes séchées (& gauche) et humides (a droite) d’aprés (Soleilhet, 2018)

Plusieurs éprouvettes parallélépipédiques de dimension 10x10x84 cm en béton de formulation type
VeRCoRs sont coulées. Une moitié est ensuite conservée pendant 70 jours dans une salle ou la
température et 'humidité sont contrélées (25°C et 30%HR respectivement) alors que l'autre moitié est
conservée dans l'eau a la méme température pour comparaison (voir figure 4). Une partie des
éprouvettes (séchées et humides) sont ensuite entaillées. Des essais de flexion trois points sont
finalement réalisés sur ces éprouvettes.

4, SIMULATIONS ET RESULTATS

La procédure pour identifier les parameétres du modeéle de séchage et du modéle de retrait est présentée
dans (Soleilhet, 2018). Ensuite, le modéle particulaire-lattice est identifié a partir des essais mécaniques
sur les éprouvettes humides suivant la procédure proposée par (Vassaux et al., 2016). Les paramétres de
ce modele discret ne sont pas ré-identifiées sur les éprouvettes séchées. Ces derniers résultats sont donc
prédictifs en terme d'impact sur la raideur, I'effort au pic et le faciés de fissuration.



4.1 Impact du retrait de séchage

Au cours du séchage, un gradient hydrique en raison de la différence d’humidité entre le matériau et
'environnement. Ce gradient hydrique entraine une différence de retrait de dessiccation entre le cceur du
spécimen et la surface. Des contraintes ce compression apparaissent au coeur de I'éprouvette alors que
la surface subit des contraintes de traction. En raison de la faible résistance a la traction du béton, celui-ci
se fissure. La figure 5 présente un facies de fissuration discret suite au séchage de I'éprouvette pendant
70 jours. On remarque plusieurs fissures s’initiant a la surface du spécimen de maniére aléatoire de
maniére orthogonale a celle-ci.
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Figure 5 : Déformée et faciés de fissuration discret aprés 70j de séchage (x400)

Pour comparaison, le champ d’endommagement obtenu pour une simulation éléments finis avec le
modele de Mazars sous Cast3m est présenté sur la figure 6. Les frontieres de I'éprouvettes sont
totalement endommagées de maniére diffuse. Cette représentation de la fissuration est peu réaliste.
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Figure 6 : Champ d’endommagement continu aprés 70j de séchage

4.2 Comportement mécanique

Dans cette partie, I'impact du séchage sur le comportement mécanique de la poutre est évalué via un
essai de flexion trois points. Pour chaque cas (séché/humide, entaillé/non-entaillé), les courbes force-
fleches expérimentales sont comparées aux courbes numériques. Ces derniéres sont moyennées sur un
grand nombre de simulations car le modéle discret n’est pas déterministe.

4.2.1 Eprouvettes humides

Comme mentionné précédemment, le modeéle discret est identifié de maniére a retrouver les résultats en
flexion trois points des éprouvettes humides. On considére ainsi que les éprouvettes conservées dans
'eau sont des éprouvettes témoins ayant subies les mémes transformations physiques et chimiques que
les éprouvettes séchées en dehors du séchage en tant que tel.



L’essai de flexion trois points numérique est appliqué sur les éprouvettes saines c’est-a-dire sans
déformation ou fissuration initiale.
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Figure 7 : Courbe force-fleche des éprouvettes humides entaillées (gauche) et non-entaillées (droite)

On observe sur la figure 7 que les paramétres matériaux sont correctement identifiés. La raideur intiale, le
pic en effort et la valeur du déplacement au pic sont capturés. La partie post-pic de la courbe est aussi
globalement reproduite. L'écart dans la partie post-pic pour les éprouvettes non-entaillées peut étre da a
une propagation rapide et instable de la fissure juste aprés le pic.

4.2.2 Eprouvettes séchées

Dans le cas des éprouvettes séchées, la simulation de flexion trois points est réalisée sur des éprouvettes
dont la déformation initiale et la fissuration initiale est extraite du calcul de séchage. Cet état initial
numérique impacte fortement le comportement mécanique dans le cas des éprouvettes non-entaillées
contrairement aux éprouvettes entaillées (figure 8). La faible baisse de raideur induite par le retrait de
dessiccation est correctement reproduite. Ceci est lié au fait que le contact est pris en compte dans le
modéle discret et il y a une reprise de raideur au niveau des fissures qui se referment sur la fibre
supérieure. En revanche, la baisse de l'effort au pic est conséquemment surestimée dans le cas non-
entaillé.
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Figure 7 : Courbe force-fleche des éprouvettes séchées entaillées (gauche) et non-entaillées (droite)



On remarque sur la figure 8 que les fissures initiales liées au séchage peuvent jouer un réle d’entaille et
ainsi fragiliser la poutre. On note que la fissure mécanique ne s’initie pas pour autant systématiquement
sur une fissure de séchage.

Displacement Magnitude
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Figure 8 : Déformée et facies de fissuration discret apres 70j de séchage puis flexion (x8)

Dans le cas ou une entaille était déja présente comme sur la figure 9, les fissures initiales ne sont pas
sources de localisation pour la fissure mécanique car celles-ci sont moins longues que I'entaille. On
rappelle que I'entaille a été créé aprés le séchage. Ainsi, aucune fissure ne se produit au niveau du front
de I'entaille.

Displacement Magnitude
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Figure 9 : Déformée et faciés de fissuration discret aprés 70j de séchage, entaillage, puis flexion (x8)

5. CONCLUSION

L’influence du séchage sur la déformée, la fissuration et les caractéristiques mécaniques d’une éprouvette
en béton a été analysée a l'aide d’'une modélisation association éléments finis et éléments discrets. On
peut observer I'importance d’'une modélisation explicite des discontinuités qui permet de localiser les
fissures. L'impact du séchage est surestimé dans I'étude numérique d’aprés la comparaison avec les
résultats expérimentaux. Les phénoménes de fluage et de capillarité n'ont pas été pris en compte et il a
été observée lors d'une étude avec un modéle continu d’endommagement qu’ils avaient une forte
influence sur I'effort au pic en flexion (Soleilhet, 2018). La prise en compte de ces phénomeénes est donc
une perspective & court terme de ce travail. Une étude numérique 3D serait aussi intéressante pour mieux
capturer le faciés de fissuration aprés séchage sous forme de faiencage.
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