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Modc¢le élastoplastique couplé a ’endommagement d’un mortier :
effet de la dessiccation

Da Chen, Ismail Yurtdas, Nicolas Burlion, Jianfu Shao

Laboratoire de Mécanique de Lille, UMR 8107 CNRS
Pobytech’Lille, Cité Scientifique, 59655 Villenenve d’Ascq

Résumé :

Un modéle élastoplastique couplé a l'endommagement est proposé pour décrire le comportement mécanique des matérianx
cimentaires sous contraintes de compression et de traction. Une attention particuliére est accordée aux effets de la pression de
confinement sur 'éconlement plastique et I'évolution de lendommagement. En se basant sur des données excpérimentales d'un
mortier soumis anx essais de dessiccation, les évolutions des propriétés mécaniques en fonction de la dessiccation sont étudiées.

Abstract :

A new elastoplastic damage model is proposed to describe mechanical behaviour of cement based materials subject to tensile and
compressive stresses. A particnlar emphasis is put on the pressure sensitivity of plastic flow and damage evolution. Based on
experimental data from a mortar subject to desiccation tests, the evolution of mechanical properties as a function of fesiccation
process is investigated.

Mots clefs :

Mortier ; couplage comportement mécanique —dessiccation ; modélisation ;
endommagement ; élastoplasticité

1 Introduction

Les matériaux cimentaires représentent les matériaux de construction les plus répandus dans de divers
domaines. Ces matériaux sont souvent soumis a des sollicitations d’origines diverses. La dessiccation est un
de ces processus. 1l est admis que le comportement mécanique des matériaux cimentaires est affecté par la
variation de la teneur en eau pendant le processus de dessiccation. La présence de la force capillaire peut
engendrer une augmentation apparente des modules élastiques et de la résistance mécanique.
L’hétérogénéité du matériau entre la matrice cimentaire et des granulats pourra induire un endommagement
par microfissuration diffuse autour des grains. Par ailleurs, le gradient de la teneur en eau peut également
induire un endommagement par effet structural. Dans cette étude, une synthese expérimentale est présentée
sur les effets de la dessiccation sur le comportement mécanique d’un mortier. Un modele élastoplastique
couplé a 'endommagement est proposé pour décrire le comportement mécanique. En se basant sur des
données expérimentales, les évolutions des propriétés mécaniques en fonction du processus de la
dessiccation sont étudiées. A partir de cette base, un modéle poromécanique sera proposé ultérieurement
dans le cadre de la mécanique des milieux partiellement saturés.

2 Etude expérimentale

Une campagne expérimentale compléte s’intéressant aux effets de la dessiccation sur le comportement
mécanique multiaxiale des mortiers a fait 'objet d’une these [1]. Un des mortiers étudié et servant de base a
I’étude de la modélisation du couplage dessiccation- comportement mécanique présentée dans la section
suivante est un mortier normal. Celui-ci est de dosage pondérale eau : ciment : sable ; 0,5: 1 : 3, et utilise un
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sable normalisé (Leucate) et un ciment classique (CPJ-CEM 1I/B 32,5 R). Un tel mortier a I'avantage de
pouvoir étre reproduit par d’autres laboratoires sans difficulté majeure. Cinq jours apres le coulage dans un
coffrage de poutre, la poutre de mortier a été mise dans une cuve thermostatée a 20°C pendant 6 mois,
pour obtenir une maturité optimale et considérer ainsi uniquement les effets de la dessiccation. En effet, il
est constaté que 'augmentation de la résistance due a ’hydratation tend vers une stabilisation relative au
bout d’environ 3 a 6 mois [2,3] et que les retraits endogenes et thermiques peuvent étre considérés comme
négligeables aprés 6 mois de conservation dans ’eau [4,5]. A la suite de cette période de maturation, les
éprouvettes sont sorties de la cuve et séparées en trois séries différentes, de maniére a pouvoir caractériser
I’évolution du comportement mécanique sur une large gamme de humidité relative : éprouvettes protégées
de la dessiccation par deux couches d’aluminium autocollant (éprouvettes saturées), éprouvettes laissées en
dessiccation en atmosphére controlée (T= 21°C + 1°C, Hr = 45 % £ 5 %) et éprouvettes séchées dans un
four a 60°C jusqu’a poids constant (Hr = 10 %) puis protégées de la reprise d’eau par deux couches
d’aluminium autocollant. Ensuite, nous avons effectuées des essais de compression simple et triaxiale a 15
MPa de pression de confinement, sur des éprouvettes cylindriques d’élancement de deux (¢37x74 mn/), en
fonction du temps de séchage et du mode de conservation. Notons que ce diameétre d’éprouvettes est
adopté afin d’obtenir dans une période raisonnable les parametres caractérisant 'influence de la dessiccation
sur le comportement mécanique. Par ailleurs, le confinement de 15 MPa a été choisi afin de privilégier la
microfissuration induite par dessiccation comme pilote du processus de rupture du matériau (pour plus de
détails sur la campagne expérimentale voir [1]).

Les figures 1 et 2 montrent Iévolution des déformations axiales en fonction du temps et du mode de
conservation pour les cas de compressions uniaxiale et triaxiale (par souci de clarté, les déformations
transversales ne sont pas présentées). La dessiccation conduit a une augmentation des résistances (de 21 %
pour le cas uniaxial et de 29 % pour le cas triaxial). Par ailleurs, I'application d’un confinement a pour
conséquence une augmentation générale de la résistance indépendamment de Détat de saturation.
L’augmentation de la résistance uniaxiale et triaxiale avec la dessiccation est attribuée a deux phénomenes
concomitants [1,6,7] : le premier est effet de la dépression capillaire conduisant a une « précontrainte » du
mortier qui devient plus résistant. Le second phénomeéne est lié aux gradients hydriques créés dans
I’éprouvette au cours de la dessiccation [8,9]. La contraction des bords de I’éprouvette sur son cceur a pour
conséquence une microfissuration par exceés de traction mais aussi un confinement du cceur. Cette
contrainte de confinement hydrique induit donc a une augmentation de la capacité portante du mortier :
I’éprouvette est « auto-frettée ».

80 I Contrainte Uniaxiale -120  Contrainte déviatorique [MPa] seche
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60 | 150 L 14
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-40 F saturée 60

Déformation axiale [10°] Déformation axiale [10°]
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0 -1000 -2000 -3000 -4000 0 -5000 -10000 -15000 -20000
FIG. 1 — Evolution des déformations axiales en FIG. 2 — Evolution des déformations axiales en
fonction de la contrainte uniaxiale. fonction de la contrainte triaxiale.

Par ailleurs, la compression des éprouvettes saturées en eau, compte tenu de la faible perméabilité de ce type
de matériau, met en surpression le fluide interstitiel. Ceci a un effet moteur sur la propagation et 'ouverture
des microfissures dues a la charge axiale. Plus ’éprouvette seche, plus l'influence de surpression interstitielle
diminue. Le fait de constater que 'éprouvette en dessiccation sollicitée en compression triaxiale n’atteigne
pas la valeur de Iéprouvette seéche, contraitement au cas uniaxial, traduit une mise en sutpression plus
importante dans le cas triaxial : il faudrait provoquer un départ d’eau plus important pour atteindre la
résistance de I'éprouvette seche. En outre, le méme départ d’eau diminue la plastification du matériau. 11
conduit, de plus, a une diminution du module de Young et du coefficient de Poisson par microfissuration
induite [1,6,7] : le matériau devient plus fragile. Cette fragilisation est également constatée sur un béton [10].
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Le matériau passe d’un comportement élasto-plastique faiblement endommageable a celui fortement
endommageable.

3 Modélisation du comportement mécanique des matériaux cimentaires
soumis 2 la dessiccation

Un modéle elasto-plastique couplé a 'endommagement isotrope est élaboré. Celui-ci est capable de
reproduire les principaux aspects du comportement mécanique observés.

3.1 Caractérisation plastique

Nous nous placons dans ’hypothése des petites transformations. Nous supposons que les déformations et
leurs variations sont constituées d’une partie élastique et d’une partie plastique :

Nous faisons appel a la notion de contrainte effective d’endommagement pour modéliser le couplage entre
la plasticité et 'endommagement. Du point de vue physique, la création de microfissures modifie la
microstructure du matériau et induit une redistribution des contraintes dans le volume matériel non fissuré.
Afin de tenir compte de cette influence, dans le cas isotrope, nous modifions le tenseur des contraintes o
nominal par un tenseur de contraintes effectives d’endommagement & [11].

Q ~ Om

~ Q S
&, = améij + Sij avec 0, = m et S -
v

ij = 1— Bd (2
Les deux paramétres « et [ caractérisent la dégradation des propriétés mécaniques par 'endommagement.
La fonction de Heaviside est introduite pour prendre en compte I'effet unilatéral da a la refermeture de
microfissures. En se basant sur le modele élastoplastique proposé par Pietruszczak et al. [14] pour des
bétons, la surface de rupture est exprimée dans le plan(/, ) sous la forme suivante :

—_ — 2
o o 1
F=c¢|—— 4+ c —} —|cq + —} =0 3
SO R POV B S ©
ol o = 3j2 = ggmgu , I = —tr(&), 9 = Sinl(ﬁg), j2 = %SUS'U’ JS = detS

Dans ces expressions, [ et 0 sont tespectivement la contrainte moyenne et la contrainte déviatorique
effectives d’endommagement. f.o désigne la résistance en compression uniaxiale du matériau non

endommagé. La fonction h(f) permet de prendre en compte la dépendance de la surface de charge vis-a-vis
du troisiéme invariant des contraintes. Pour des raisons de simplicité et comme 'accent est mis sur le
couplage hydromécanique, nous avons choisi pour linstant h(6) = 1.

A partir de la surface de rupture, on peut définir la surface de charge plastique :

_ 2
fy =7 = ay(v,)h(0)oc =0, Oc = a+ \/Cl +240622(03 1/ J) Jeo )

a,(7,) est la fonction d’écrouissage en fonction de la variable d’écrouissage 7, et est une fonction

croissante entre 0 et 1, quandt — 1, f — F'. Elle est définie par :
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1
(ryp) 5 d’}/p - - 5 ezI; = 55 3€kk61]y ¢p = (_I/ﬁEO)Bl (5)

A1+’7p

La fonction ¢, est introduite pour le cas ou I'écrouissage dépend fortement de la pression de confinement.

Notons que le paramétre A; dans Pexpression (5) controle la cinétique de I'écrouissage plastique mécanique.

Les observations expérimentales montrent quaprés une phase de contraction, il y a transition vers une
dilatation volumique plastique. Cette derniére est généralement attribuée a la création et a la croissance de
microfissures. Une loi d’écoulement non associée doit donc étre utilisée pour décrire cette transition. En se
basant sur le modele plastique de Pietruszczak et al. [14]. L’expression suivante est utilisée :

g9, = o + nh(O)T ln(ﬂ) =0, =cyfig+ 1 ©)

ou Ip définit le point d’intersection de la surface du potentiel plastique avec I'axe de [

3.2 Caractérisation d’endommagement

Dans notre modele, nous supposons une distribution de microfissure isotrope. La variable scalaire de
Pendommagement représente la densité de microfissure d = Na® /€2, ou N est le nombre de fissures dans
chaque direction, @ le rayon moyen de microfissures et ) le volume élémentaire représentatif. Le mdoule

kPom et le module de cisaillement effectif, "™, du matériau endommagé sont

d’incompressibilité effectif,
respectivement les fonctions de la variable d’endommagement. L’énergie élastique du matériau endommagé

est exprimée par

e 1 om € Om? 6 om om
W= SRR + 2t e |, KT = ko [1— aH(e,)d], p'" = (1 — ) ™

ou g, représente la déformation volumique élastique ej; sont les composantes du tenseur des

déformations élastiques. H(e,) est la fonction de Heaviside, introduite pour tenir compte de leffet
unilatéral lié a la refermeture de microfissures. Les deux paramétres av et 3 caractérisent la dégradation des
propriétés mécaniques par 'endommagement. Leurs valeurs peuvent étre identifiées expérimentalement ou
par des considérations micromécaniques. Pour des raisons de simplicité, dans la présente étude, nous avons
pris @« =1 et B = 1. Ainsi, la loi de comportement s’écrit :

0
Uij = a;ﬁ — 2Mh0m e + khomtT’E 6 (8)

En se basant sur les travaux de Mazars [15], le critere d’endommagement est exprimé sous la forme
sutvante :

4y
exp|B3(Yy — Y))]

fo = A — —d=0 ©)

ou, Y, estla force motrice associée a 'endommagement et est exprimée par

Yy = Ofko (s ) + (el V) + Buoleses + elel)|/ da » da = (—1/ o) (10)

ou(g,) =0 sig, < 0 ,et (g,) = g, sig, > 0. La fonction ¢, est introduite pour décrire 'influence de la

pression de confinement sur I’évolution de 'endommagement. Dans le domaine d’extension, cette influence
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est négligeable, nous avons alors pris si] < 0.1MPa, I = 0.1MPa . L’évolution de 'endommagement est
décrite par :

d = A A

— 11
? eXP[B:s(Yd—YdO)] o

3.3 Simulations numériques

Dans cette section, nous présentons la comparaison des simulations numériques avec les données
expérimentales sur le mortier normal afin de montrer la capacité du modele a reproduire I’évolution du
comportement mécanique multiaxiale. Sur la Figure 3, nous présentons les variations des principaux
parameétres mécaniques en fonction du degré de saturation. Il a été montré que le module élastique
augmente légerement en fonction de la dessiccation. La résistance mécanique devient plus élevée quand le
matériau est désaturé, ceci se traduit essentiellement par I'augmentation de coefficient de frottement
(parametres ¢; et ¢y ). Nous comparons sur la figure 4 les résultats du modéle et des expériences en
compression uniaxiale et triaxiale déviatorique (a 15 MPa de confinement) pour le cas ou les éprouvettes
sont saturées: le modéle proposé traduit assez fidélement Iévolution du comportement mécanique
expérimental. Cette méme constatation est également faite pour les éprouvettes en dessiccation et sollicitées
en compression uniaxiale (figure 5) et triaxiale (figure 06).

12 1 7C>c:)|'|%9ainte déviatorique [Mpa]
11 ”o—o—_,_\‘
17 + E/EO
0.9 /,/"""'/_—.
0.8 T+ = viVO
07+ \el
0.6 T .
05T mC2 Modele
R S A Expérience
03 T
0.2 } } } | Sw déformation radiale [10%] déformation axiale [10°]
04 05 06 07 08 8000 4000 o 4000 8000  -12000  -16000
FIG. 3 — L’évolution des parameétres en fonctions du FIG. 4 — Comparaison entre les données

degré de saturation.

r -80
Contrainte déviatorique [Mpa]

expérimentales et les simulations en compression
uniaxiale et triaxiale aprés 9-14 jours de dessiccation.

-120

Contrainte déviatorique [Mpa]

"""""" Expérience

- Expérience

déformation radiale [10°%] ‘ déformation axiale [10°] déformation radiale 20 ‘ ‘ déformation axale [10'j
2000 0 -2000 -4000 -6000| 8000 4000 0 -4000 -8000 -12000 -16000 -20000
FIG. 5 — Comparaison entre les données FIG. 6 — Comparaison entre les données
expérimentales et la simulation du expérimentales et la simulation du comportement
comportement uniaxial a différents temps de triaxial a différent temps de séchage.

séchace.

En outre, la figure 7 illustre 'évolution du comportement mécanique pour des pressions de confinement de
0, 15, 30 et 50 MPa a I’état saturé. Méme si nous n’avons pas tous les essais pour la comparaison, nous
trouvons cependant une bonne tendance: au fur et a mesure de l'augmentation de la pression de
confinement, la résistance a la rupture augmente également, et le comportement prédit du matériau devient
plus ductile.
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FIG. 7 — Simulations numériques en compression triaxiale en fonction du confinement apres 9-14 jours

de dessiccation.

4 Conclusions

Un modele élastoplastique avec endommagement isotrope a été formulé. La comparaison des simulations
numériques et les données expérimentales sur un mortier montre que le modéle reproduit les principaux
aspects du comportement mécanique d’'un mortier en fonction de la dessiccation : la dégradation des
propriétés élastiques, les déformations plastiques mécaniques, la transition contractance- dilatance et la forte
influence de la pression de confinement.
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