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1. INTRODUCTION

Le fluage propre du béton est la déformation que 1’on peut
observer, en conditions isothermes, lors de ’application d’une
charge maintenue constante sur une éprouvette en équilibre
hydrique, c’est-a-dire sans échange d’humidité avec le milieu
extérieur, a laquelle il faut retirer la déformation élastique ins-
tantanée et la déformation du retrait endogene [3]. L’étude de
I’effet du squelette granulaire sur le comportement différé du
béton a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche expéri-
mentaux, analytiques et numériques [2, 4-6]. Le comporte-
ment a long terme peut varier de facon significative d’un béton
a ’autre méme lorsque leurs compositions initiales (rapport
E/C et fraction volumique des granulats) sont similaires [6].
L’origine de cette différence est probablement due a I’auréole
de transition (en anglais Interfacial Transition Zone ITZ) qui
existe entre la pate de ciment et les granulats et qui présente
une porosité plus élevée que celle de la pate pure [4, 6], ce qui
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affecte négativement les propriétés mécaniques du béton en
général et ses modules de déformation instantanée et différée
en particulier [1, 7].

Ainsi, on s’intéresse dans ce travail a la prédiction analytique
des déformations différées dues au fluage propre du béton sous
I’action d’un chargement permanent de compression uniaxiale.
Pour ce faire, le béton est modélisé par un composite a trois
phases ; des granulats naturels de sable et de gravier (phase
inclusions) entourés chacun par une auréole de transition
(phase ITZ) d’épaisseur variable et noyés tous dans une pdte
de ciment durcie (phase pdte cimentaire). D’abord, la frac-
tion volumique de U'ITZ (f,) est évaluée analytiquement en
se basant sur une modélisation discrete et probabiliste de la
microstructure du béton, proposée récemment par Zouaoui et
al. [1]. Ensuite, un modele d’homogénéisation a 4 phases ins-
piré du modele trisphere proposé par Le Roy [2] a été utilisé
dans le cadre de la visco-€lasticité linéaire non vieillissante,
pour prédire le module différé effectif du béton en fonction de
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sa composition et de sa microstructure. Dans ce modele, I’ex-
pression analytique proposée par Zouaoui ?t al. [1] pour f,a
été utilisée. Enfin, le modele proposé est validé moyennant une
confrontation entre ses prédictions et des résultats expérimen-
taux issus de la littérature.

2. DETERMINATION DE LA
FRACTION VOLUMIQUE DE L'ITZ

On considere un volume élémentaire représentatif (VER) du
béton qui occupe un grand domaine €2 contenant N granu-
lats ayant une fraction volumique globale notée g. Les granu-
lats désignés par €2 1< i <N sont supposés sphériques de dia-
metre D, 1< i <N. En utilisant la tessellation de Voronoi [8],
ce VER est décomposé en N domaines discrets désignés par
Vor(€L2)1<i<N (figure 1).

Vor ()

Figure 1. Le diagramme de Voronoi du VER du béton (a gauche)
Deux granulats voisins en interaction (a droite)

Désignons par / I’ensemble des couples k = (i, j) tel que le grain
Q esten interaction avec le grain Q,, Vek (V."1z.j=n)) le volume
d’interaction de deux granulats voisins €2 et Qj (figure 1) et N,
le nombre d’interactions dans le VER (N =Card{/}). Ainsi, le
volume d’interaction V*est donné par :

w Vor(Q) Vor(Q;)
Ve —7]} +7rj (1)
Avec
D}
Vor(€; ) = d
0g

r; et r, sont respectivement le nombre d’interactions, dit aussi
coordinance, entre les granulats Q,- et Qj et leurs voisins dans
le VER.

En outre, chaque grain Q /< i <N est entouré d’une auréole
de transition (ITZ) d’épaisseur locale e, 1< i <N. Pour €vi-
ter le chevauchement entre les ITZs voisines, cette épaisseur
locale de I'ITZ doit dépendre de 1’épaisseur locale de la pate
de ciment, LPT¥, existant entre deux granulats voisins au sein
de leur volume d’interaction (figure 1). Ainsi, ¢* est estimée
comme suit :

v« [ LPT*
e =npun| c,
2

2

avec ¢ I’épaisseur constante de I’'ITZ qui dépendra du type de
béton (en général, c = 0,05 mm pour les Bétons Ordinaires (BO)
etc =0,01 mm pour les Bétons a Hautes Performances (BHP)
renfermant de la fumée de silice).
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Quant a I’épaisseur locale de la pate de ciment (en anglais Local
Paste Thickness), elle est estimée comme suit [9, 10] :

LPT* = L(a+1) [LJ? -1
2 g

3)
Avec g estla compacité granulaire du béton. Ainsi, lorsque
g=8,,.» LPT" s’annule et les deux granulats voisins se touchent
mais sans se chevaucher ou s’interpénétrer.

1

1

1| e P
En posant: 2 [ g ] , ek s’exprlme aussit comme suit :
k : K
e =min| ¢;—\D, + D
[ 2( ’)J 4

Enfin, f, est donnée par I’expression suivante :

Dmnx Dmax
j j (((a+min(2c;x(a+b) *—a’)

Dmin Pmin
+((b+min2c;k(a+b)) *~b’ ) py(a)p, (b)dadb
DmaxDmBX
J(u+b)3 PN (a)PN (b)d”db 6

Dmin Pmin
Avec p, (D) est la fonction de densité€ de probabilit€ en nombre
associée a la fonction de distribution ((116 taille des granulats
en nombre désignée par Wn(D) (p, (D)=

Jirz =

VZ ), a et b sont deux
grains voisins en interaction et considérées dorénavant comme
deux variables statistiques indépendantes et D, et D sont
respectivement le diametre minimal et le diamétre maximal de
tous les granulats.

La fonction de distribution des tailles des granulats en volume
suivante, proposée pour le béton par Funk and Dinger (1994),
a été adoptée pour calculer analytiquement f, _, :

D"-D._." (6)
Wy(D) = ——min__
V( ) Dmaxm' Dminm

Avec m est une constante positive qui varie entre O et 1. Lorsque
m augmente, le pourcentage en volume des granulats fins dimi-
nue. Cette fonction permet d’approcher en général correctement
la plupart des distributions granulaires des bétons.

La fonction de densité de probabilit€ en nombre p, (D) associ€e
a W (D) est donnée par :

D37m D3fm
D — 3_ max min
T @
03 [T T T 71
0 B— fITZ (épaisseur constante) -
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Figure 2. Comparaison entre f_, (épaisseur constante)
et f,_, (épaisseur variable)

(9=0.7, 9, =0.85 D =20 mm, m=0.5 et c=0.05 mm)
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L’expression de f, , (Eq.5) est calculée analytiquement en sup-
posant d’abord que 1’épaisseur de I'ITZ est constante, égale a c,
et ensuite numériquement en supposant une épaisseur variable
de 'ITZ. Les résultats sont présentés en fonction du diametre
minimal D des granulats (figure 2) pour un béton ordinaire
ayant une fraction volumique des granulats g = 0,7, D =
20mmetm=0,5. '
La figure 2 montre que lorsque D est trés petit, I’ordre de
grandeur de f, , calculée avec une €paisseur variable est faible
(ne dépassant pas 7%) comparé a celui calculé avec une épais-
seur uniforme et qui ne prend pas en considération le chevau-
chement entre les ITZs voisines. En outre, comme le montre
la figure 2, les deux courbes des f,, calculées respectivement
avec une épaisseur locale constante et une épaisseur variable
se superposent a partir d’une certaine valeur de D = notée D*
et qui est évaluée analytiquement comme suit en supposant
que D <<D [1]:

« 2-mc
D D" en millimétre

C3-m (K) ( ) @
Ainsi, lorsque D, > D*, f,  est donnée par I’expression ana-
lytique suivante, notée /i, , et qui met en évidence et de
facon explicite les effets de différents parametres (I’épaisseur
constante ¢ de I'I'TZ, la fraction volumique des granulats g, la

distribution granulaire m, D, et D )surf .

Avec :
fizp = AcBe? + Ec+ F|
A= ng 4 Drimzl _Djlmm
(D jlaxD ijmnm D rjan rfm}rf J (3 m) ’
5 DD = D3 D) o ADREDR - DA DR
(2-m) (1~m)
)

Etpour D . < D*,f,  sera supposée constante en fonction de
D, . et donnée par la méme formule analytique de 1’Eq. (9)
mais dans laquelle D, est remplacé par D*. Elle est notée

dans ce cas f,,.

3. EVALUATION DU MODULE
D’YOUNG DU BETON

Dans cette partie, le module d’Young du béton est estimé ana-
Iytiquement avec un modele d’homogénéisation quadrisphere
(figure 3) de type composite de Hashin et Strickman [11] et
dans lequel I’expression analytique proposée précédemment

1- [g.-'gm) -fl.?z(pite de ciment) [g—'gm)[l-gm) (complément de pite)

£ (granulat)

fl.l,z(auréuls de transition)

Figure 3. Modéle quadrisphére
(extension du modéle trisphére [2])
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pour firz (/rz,,. 04 firz,, ) a été utilisée. En outre, ce modele est
une extension du modele trispheére développé initialement par
Le Roy [2] pour les bétons et composites cimentaires a deux
phases (sans ITZ). Ce modele permet de prendre en compte
le complément de pate de ciment qui représente la partie de
la pate qui occupe les interstices laissés libres entre les gra-
nulats en état de compacité maximale (quand g=g_ ), et que
le modele bisphere de Hashin (1962) est incapable de prendre
en compte. Dans le modele quadrispheére proposé, on suppose
d’abord que chaque phase i est homogene isotrope élastique
linéaire caractérisée par un module d’Young E, et un coeffi-
cient de Poisson v,, que chaque interface est parfaite et que
v =y, =v, =v, =0.2[2].

Ainsi, selon ce modele micromécanique, le module d”Young
effectif, £, du béton est donné par ’expression suivante :

g _(1+R)
£ ( _R)Ep (109)

Avec :

e 00 1) £, ) fr1-0)|

_ max 8 max (1])
R (1+a)(Emax +Ep)
EtE o (2_gmax)Ep+gmang E (12)
. (z_gmzlx)Eg+gmaxE17 ¢

Oou E et E sont respectivement le module d’Young de la pate
de ciment et celui des granulats et o est le rapport entre les
modules d’Young de I'ITZ et de la pate de ciment.

4. EXTENSION DU MODELE
A LA VISCO-ELASTICITE LINEAIRE

Dans ce qui suit, le comportement viscoélastique linéaire du béton
est étudié analytiquement a travers 1’extension du modele d’ho-
mogénéisation utilisé précédemment en élasticité linéaire. Dans
cette extension, les granulats sont supposés élastiques tandis que
la pate de ciment et 'I'TZ sont supposées viscoélastiques. Ainsi,
en viscoélasticité linéaire non vieillissante, I'Eq. (10) devient :

1+ R(2)
(1) —
ET =1z R(?) 0 (13)
1
Avec E,(0= 7, tgo1) ouJ,(ty,t est la fonction du fluage propre

de la pate de ciment homogene et dont I’expression en fonc-
tion du temps ¢ peut étre évaluée par un modele rhéologique
classique qui permet de modéliser correctement le comporte-
ment viscoélastique des matériaux solides, a I’instar du modele
de Kelvin-Voigt généralisé a n branches [12]. L’expression de
J,(ty,1) donnée par ce modele rhéologique est la suivante :

J,( ,z)_—+z ( J
’ /’0 ’) (14)
Avec E est le module d’Young de la pate mesuré au début
de I’essai de fluage (a t), E, (1<i<n €8t le module d”Young et
T, est le temps caractéristique de 1’élément i de la chaine de
Kelvin-Voigt.
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(mcm) g Donax (,'3,",‘;;) (mm) f., E,(GPa) | E (GPa) | «
BO 0,05 | 0,705 0,05470 13,5
BHP1 | 0,01 | 0,710 | 0,87 0,08 20 0,02403 75 29,5 0,5
BHP2 | 0,03 | 0,713 0,04145 19

Tableau 1. Données utilisées pour la validation du modéle proposé [2]

5. VALIDATION DU MODELE
PROPOSE

Pour valider le modele proposé, une comparaison est conduite
entre ses prédictions et les résultats expérimentaux de Le Roy
[2] relatifs a un béton ordinaire (BO) a base d’une pate cimen-
taire ordinaire (désignée par P50) ayant un rapport (E/C) =0,5
et a deux bétons a hautes performances (BHP 1 et BHP 2) a
base de pates cimentaires a hautes performances (P28 et P38)
ayant respectivement un rapport (E/C) égal 2 0,28 et 2 0,38 (et
renfermant de la fumée de silice (S) avec un rapport massique
(S/C)=0,1). Ces trois bétons possedent pratiquement le méme
squelette granulaire (voir tableau 1).

Les caractéristiques relatives au modele rhéologique de Kelvin-
Voigt généralisé a 8 branches, utilisé pour décrire le comporte-
ment viscoélastique des pates de ciment des trois bétons de Le Roy
(1995) étudiés, sont résumées dans le tableau 2 et la comparaison

des courbes expérimentales et théoriques de la fonction de fluage
propre de chaque pate cimentaire est présentée dans la figure 4.
Ainsi, d’apres la figure 5, on peut conclure que le modele pro-
posé donne des bonnes prédictions des résultats obtenus expé-
rimentalement et qui sont relatifs a 1’évolution en fonction du
temps des modules différés d’un béton ordinaire et de deux
BHP de Le Roy [2].

6. CONCLUSION

Un modele discret a trois phases, décrivant la microstructure
du béton, a été développé récemment par Zouaoui et al. (2016)
pour évaluer analytiquement la fraction volumique globale
de I'I'TZ dans le béton. Ensuite, le module d’ Young du béton
a été évalué analytiquement en utilisant un modele d’homo-
généisation quadrispheére qui est une extension du modele

140 X P50-expérimentale Em(péﬂe de ciment)
120 X P38-expérimentale [— T
100 A P28-expérlimentale BO BHP 1 BHP2
T Moo 0,002|  2663,66 543,88 |  2500,00
80 - -or!
= e LT 0,02 2572,92 350,80 2500,00
S 60 SeAA A
> w0 0,2 165,04 332,39 2500,00
2 2 47,66 140,00 67,60
o 4 20 16,09 32,00 44,46
0 >0 100 150 200 200 8,29 50,00 20,69
t-t, (jours)
2000 70,00 60,00 20,69

Figure 4. Fonctions de fluage expérimentale [2]
et théorique des pates de ciment utilisées

Tableau 2. Paramétres viscoélastiques du modéle rhéologique

4 x' : : 60 X BHP1 _Le Roy 1995
40 BO_Le Roy 1995 I 55 A BHP2 Le Roy 1995
35 Mod¢le analytique proposé 50 Modele analytique proposé (BHP 1)
<~ 30 ~ === Modg¢le analytique proposé (BHP 2)
) S 45
S 25 &
N g 40
s 20 S
S F
R 15 & 35
10 30 o AT A
5 25
20
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
t-t, (jours) t-, (jours)

Figure 5. Comparaison entre les prédictions analytiques du modéle proposé et les résultats expérimentaux de Le Roy [2]
pour le BO et les deux BHP
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trisphere de Le Roy (1995), et dans lequel I’expression ana-
lytique proposée pour f,  a été utilisée. Le fluage propre du
béton est prédit alors par une extension du modele proposé
en élasticité linéaire a la visco-élasticité linéaire non vieillis-
sante. Enfin, la validité du modele proposé a été discutée et
vérifiée a travers une comparaison entre ses prédictions et les
résultats expérimentaux de Le Roy (1995) relatifs a un béton

ordinaire et a deux BHP.
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CONTEXTE GENERAL

Les Annales du BTP sont avant tout une revue technique francophone s’adressant a un public d’ingénieurs et de
décideurs ceuvrant dans les multiples secteurs du BTP au sens le plus large du terme, a savoir la construction, le
batiment, les travaux publics, I’ingénierie, les infrastructures urbaines et territoriales.

Les grands enjeux sous-tendus dans tout article pouvant paraitre dans la revue sont a mettre en regard avec les
problématiques d’aujourd’hui, progres et innovation technologiques, développement économique dans le respect
de I’environnement, valorisation des produits de la recherche dans le monde professionnel, défense du secteur
de la construction dans I’économie mondiale...

Les auteurs sont invités a prendre en considération ces aspects dans toute leur diversité. Beaucoup d’articles en
effet ne manqueront pas de se baser sur une présentation de travaux de recherche, qu’elle soit fondamentale ou
appliquée. Néanmoins, a la différence d’une revue scientifique, les Annales attendent de ses contributeurs plus
une description exhaustive de I'intérét que leurs travaux pourraient présenter a la communauté professionnelle
qu’une description précise de leur cheminement intellectuel.

Quand un article est le prolongement d’un colloque ou d’une rencontre scientifique, I’auteur devra donc veiller
dans la réécriture a ne pas trop détailler sa démarche, mais a montrer I’intérét de sa recherche pour le lectorat de la
revue, en montrant en particulier dans I’introduction et la conclusion quels étaient ses grands objectifs. Il ne s’ap-
profondira pas plus que nécessaire sur 1’aspect scientifique, sachant que le lecteur ne sera pas forcément un spécia-
liste de sa discipline. En un mot I’auteur doit chercher a vulgariser son discours.
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BODIN a I’adresse annalesbt mail.com
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M. BUYLE-BODIN, rédacteur en chef de la revue Annales du BTP, Polytech’Lille — Université Lille 1,
Cité Scientifique, 59655 Villeneuve-d’Ascq Cedex.
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e les figures et photographies originales peuvent &tre fournies a part en .eps, .tif ou .jpg. Elles seront publiées
en noir et blanc et doivent donc étre d’un bon niveau de gris, au moins 400 dpi ;
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