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Introduction générale

La production électrique de la France s’appuie tres fortegraer un parc électronucléaire.
La question de I'intégrité des structures dans ce domainstitoe un enjeu sociétal important
et les méthodes employées dans sa caractérisation se t&tea rigoureuses afin de garantir
le fondement scientifique des critéeres de sdreté.

Les deux particularités fortes de I'étude du comportemesindatériaux dans le domaine du
nucléaire sont, d'une part, I'évolution constante et ini@ate de leurs microstructures due a leur
exposition aux ambiances nocives (irradiation, physitioree complexe, gradient thermique
fort) et d’autre part, 'extréme difficulté a procéder a dessnres locales en ligne de leur com-
portement. Ces deux particularités font que la modélisatialti-echelles et multi-physiques
constitue une démarche naturelle pour une meilleure pnigs®mpte des hétérogénéités et une
prédiction fiable du comportement de ces matériaux.

L'évolution de la microstructure du combustible nucléaitéchappe pas a cette régle. Cette
céramique poreuse présente a I'état non irradié une steuptycristalline constituée de plu-
sieurs phases et de macro-pores de fabrication. Des lesgusetamps de séjour en réacteur,
le combustible se fragmente sous I'action de difféerentdggations thermomeécaniques et sa
structure s’approche progressivement d’'un milieu disd¢ratquestion du comportement et de
I'intégrité de la structure évolutive du combustible estergielle aux analyses de sdreté. A
I'heure actuelle, seules des simulations numériques aaxaplet colteuses peuvent prétendre
apporter une réponse satisfaisante et quantitative agrettéématique. Un autre matériau a mi-
crostructure polyphasique dans le domaine du nucléaite bston utilisé pour le confinement
des réacteurs et des déchets nucléaires. L'évaluatiorvdasuéls taux de fuite d'une enceinte
de confinement soumise a une pression interne, ou encotinkd®n du transport et de la
dissémination de radioéléments dans les sols (stockadenpio forment des enjeux cruciaux
relatifs a I'’étanchéité des structures du nucléaire.
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Ces deux matériaux se caractérisent par une microstrugtanelaire complexe. Les frag-
ments dans le cas du combustible et le agrégat dans le casaudoéit polydisperses et com-
portent une phase interstitielle (figure Leurs comportement dépend fortement de cette micro-
structure polyphasique qui, elle, est principalementrédée par les propriétés de la phase gra-
nulaire (granulométrie, compacité...) mais aussi par §aogition spatiale (ordre local, nombre
de voisins, désordre global...). Il est aussi certain queifgégrité mécanique repose sur des pa-
rametres tels que la résistance des phases (fluide ou steiges)cohésions mutuelles ou encore
la présence de défauts initiaux, comme les pores ou les fisgunoes, mais leurs contributions
ne peuvent étre considérées séparément. Modéliser le ctanymnt et la rupture de ce type de
matériau exige donc de pouvoir prendre en compte I'enseddxes hétérogénéités microstruc-
turelles, de contrdler leurs propriétés mécaniques etadpsit ainsi que de pouvoir considérer
leurs évolutions dans le temps. Compte tenu de cette coitépktxdes analyses statistiques
étendues nécessaires a I'établissement des marges d'dressti naturel ici de s’orienter vers
des méthodes numériques « adaptées » a la modélisation catsaux.

Dans le cadre de la sdreté des installations nucléaireaptgdtoire de Micromécanique
et Intégrité des Structures (MIST) -laboratoire communadierches CNRS, IRSN, université
Montpellier 2- effectue des recherches sur le comportedesistructures constituant le réacteur
nucléaire en dehors des conditions nominales de fonctinant Le travail présenté dans ce
manuscrit a été réalisé au sein du Laboratoire de MécanigG&mie Civil et entre dans le
cadre du programme de modélisation avancée du laboratdi®d.NUn premier objectif de
ces travaux a été le développement d’outils numériquegdéda modélisation de matériaux a
microstructure polyphasique hétérogéne en trois dimessta |'étude de leurs comportements
et des mécanismes microstructuraux qui contrélent ledurap

Si des efforts conséquents ont été faits pour donner a setop@ements une généricité
suffisante pour étre applicable a un panel de matériaux duathendu nucléaire, elles ont été
appliguées dans le cadre de cette thése a des matériaukagnesaonstitués d’un assemblage
de particules liées entre elles par une matrice solide. Ge the matériau, appelé matériau
granulaire cimenté (MGC), se retrouve sous différentenésrdans la nature et dans l'industrie.
Les mortiers, les bétons, I'albumen de blé ou encore leseskdimentaires en sont de bons
exemples. Un modéle de discrétisation sur réseau, la LEM_@li¢e Element Method en trois
dimensions) a été développé dans ce cadre. Il se caragb@rnsa capacité a décrire chaque
phase du milieu par une approche intermédiaire entre lesadés discretes, habituellement
utilisées pour modéliser les milieux granulaires secseetéthodes continues plus adaptées
aux milieux composites. Ce modéle offre par ailleurs lad@a@id’exécution nécessaire aux
analyses statistiques poussées.

Dans une optique d’analyse d’étanchéité, le second obettes travaux a été d’'établir
une relation explicite entre la microstructure initialesd’béton numérique représentatif, la
morphologie du réseau de fissures qui peut y apparaitre $augement et sa perméabilité
apparente. Lidentification préalable des mécanismesaptirélent la rupture des MGC nous
a permis de nous placer dans une configuration microstaletoaractéristique des bétons et
de nous intéresser plus particulierement aux réles dedtidravolumique des inclusions et de
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leur étalement granulométrique. L'établissement d’uteticn entre la morphologie du réseau
de fissure et la microstructure initiale souléve la questieri’influence de la configuration
microstructurale locale et de sa prise en compte dans légsasa

(@ () ©

FIGURE 1: Photographies de matériaux polyphasiques hétérogéng€dape de béton ordinaire
formé de granulats de différentes tailles enrobés dans usteiaa cimentaire solide. (b) Micro-
structure du combustible nucléaire montrant sa structwiyristaline. (c) Coupe d’un combustible
irradié montrant sa structure polyphasique. D’apres]

Ce mémoire comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre décrit le contexte scientifique et apipté# de I'étude. Il présente les
concepts et les origines de la cohésion dans les matériamxiigires, ainsi que les propriétés
spécifiques aux matériaux granulaires cimentés en termeadestiucture et de fissuration. Le
matériau béton, support d’étude, est aussi présenté eigsant les notions et concepts liés a
sa microstructure et & son comportement.

Le deuxieme chapitre est consacré a la compréhension dédégie des matériaux gra-
nulaires cimentés et des mécanismes microstructurauxaiiétent leur fissuration et leur
rupture. Apres un état de I'art des principales approchesénigues potentiellement adaptées
a la modélisation des MGC, une méthode sur réseau, la L&teaent Method en trois di-
mensions, est présentée et les détails techniques de stiioforement sont explicités. Cette
méthode numérique est appliquée a un milieu modeéle, un aipcégenté poreux, pour étudier
le réle combiné de la fraction volumique de la phase cimentai de I'adhésion aux inter-
faces sur son comportement macroscopique et ses progikstégpture. Des régimes distincts
d’endommagement sont ainsi caractérisés. La distribaiscontraintes dans le matériau et sa
corrélation avec la microstructure sont aussi traités darchapitre.

Dans un troisieme chapitre, on cherchera a établir une latioé directe entre la micro-
structure d’'un béton et la morphologie d’'une fissure engangar un effort en traction. Une
méthodologie de génération et d’analyse d’échantillonslaton numérique» représentatifs
est proposée. Cette méthodologie permet de modéliser lEsiame granulaires cimentés sur
la base d'indicateurs morphologiques fins et d’estimer tautsité du réseau de fissures qui
peut y apparaitre sous chargement. La tortuosité est andglisée comme une fonction de la
fraction volumique des inclusions et de leur dispersiomgl@métrique.
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Enfin, le dernier chapitre propose une méthodologie peamiette simuler des écoulements
dans les bétons numériques fissurés et de mesurer leur gdlitd&moparente. Une corrélation
entre la microstructure initiale des bétons fissurés etdetmnéabilité est établie et une relation
microstructure/tortuosité/perméabilité est proposée.

Le mémoire se termine par une conclusion générale sur lesipaux résultats et les pers-
pectives de ces travaux.
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14 CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET APPLICATIF

1.1 Introduction

Ce chapitre présente une synthése bibliographique dessatécessaires a I'étude des mé-
canismes de fissuration des milieux granulaires a matncertiee ainsi qu’a la recherche d’'une
corrélation entre leurs microstructure, les fissures quvest y apparaitre et leurs perméabili-
tés. Dans une premiére section, le cas du béton, matériaudd’'éans cette these, sera traité et
sa composition ainsi que ses propriétés mécaniques etwstllies seront détaillées. Dans une
deuxiéme partie, seront introduites des notions sur legnmai granulaires et leur rhéologie
dans le cas de présence d’'une phase cimentaire. Des codeep#se sur la rupture dans ce
type de matériaux seront décrits dans une derniére section.

1.2 Le béton

Le béton est un matériau hétérogene multiphasique poraudekconstituants présentent
des caractéristiques physico-chimiques et mécaniquiesetifes. Il est constitué d’'un mélange
de granulats et d’'une pate, elle-méme constituée a partiindent, d’eau et éventuellement
d’ajouts B, 6], voir figure 1.1

FIGURE 1.1: Microstructure d’un béton ordinaire d’aprés Kared (g

Chaque constituant joue un réle bien défini. Les granulatstdoent le squelette en principe
inerte du béton, lui conférent sa compacité, participerat Bésistance mécanique et atténuent
les variations volumiques (retrait) lors du durcissemeatpéate de ciment est le siege des ré-
actions d’hydratation des constituants qui conduisenfpaagessus de prise et de durcissement
et la transforment en matrice liante. Le béton, matériadué¥oconnait des transformations
physico-chimiques et structurales tout au long de sa vie.
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1.2.1 Constituants du béton
1.2.1.1 La pate de ciment

La pate de ciment est le constituant a I'origine de la colmédiobéton, elle représerté%
a50% du volume total du béton et se caractérise par sa capacitég/drater avec de I'eau et
a former une matrice solide qui lie les granulats entre eaxpéte de ciment se constitue de
ciment anhydre, d’eau et d’éventuels additifs.

Le ciment Le ciment anhydre est obtenu par mélange homogéene d’atgile ealcaire, ou
d’autres matériaux (des ajouts) contenant de la chaux, siéida, de I'alumine et de I'oxyde
de fer, cuits a haute température (température de clirdténg a1450 °C) puis broyés. Tous
les ciments courants contiennent du clinker Portland (ng&ale calcaire et de silice cuits) qui
assure la fonction liante. Cependant, suivant leur tygepéuvent aussi contenir des consti-
tuants secondaires (fumée de silice, cendres volantésrdaie haut fourneau...). Le ciment se
présente sous forme de grains ayant une grande disperstaillddle diamétre varie dé a
100 wm) et de forme, dont le diametre moyen est d’envitOnum.

Leau L'eau permet d'activer la réaction d’hydratation du cimanhydre et donner une pate
cimentaire durcie. La quantité d’eau initiale est un paraenée formulation qui conditionne

les propriétés mécaniques (résistance, raideur...) aetadsfért (porosité, perméabilité...). Ce
parameétre est donné par le rapport massique de la quareaé d celle du ciment, noté E/C.
Ce rapport affecte également la saturation initiale du rreatéc’est-a-dire I'eau disponible dans
le réseau poreux aprés hydratation.

Les adjuvants Des adjuvants peuvent étre éventuellement introduits tansélange afin
d’améliorer les propriétés du matériau a I'état frais (@aité) ou a I'état durci. lls sont pré-
sents en faible quantité, moins d#, et sont formés de composés organiques aqueux. Parmi
les adjuvants les plus courants, on trouve :

— plastifiants et superplastifiants : ils sont utilisés paudifier un mélange ou pour réduire
la quantité d’eau utilisée (jusqua% au moins dans le cas d’'une bonne compatibilité
entre I'adjuvant et le ciment) ;

— accélérateur / retardateur de prise : les retardateurssiegont utilisés pour ralentir la
vitesse de prise du matériau. lls sont pratiques pour despaats de béton frais sur de
longues distances. Les accélérateurs de prise ont unreféese de celui des retardateurs.
lIs sont utilisés par temps froid ou en usine de préfabcatiu il est parfois nécessaire
d’accélérer la prise du béton pour procéder a un démoulageapide ;

— entraineurs d’air : le béton, une fois malaxé et mis en plemetient un certain volume
d’air résiduel dont la fraction volumique est généralemdmR% a 5%. Le rdle d’'un
entraineur d’air est de créer un volume d’air occlus suppl&aire (sous forme de pores),
avec pour objectif de rendre le matériau résistant a I'addio cycle gel-dégel.
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1.2.1.2 Lesgranulats

Les granulats utilisés pour la fabrication du béton sonég@lement d’origine naturelle. lls
proviennent essentiellement de roches sédimentairesissies ou calcaires, de roches méta-
morphiques telles que les quartz et quartzites, ou de raoigsives telles que les basaltes, les
granites ou les porphyres. Indépendamment de leur nagsrgranulats peuvent étre alluvion-
naires (dits granulats roulés) ou de carriére (dits grasglancassés). Dans les bétons courants,
les granulats utilisés doivent avoir une bonne résistan@aeganique et leur courbe granulomé-
trique doit étre optimisée pour avoir une grande compakiiésieurs classes granulaires sont
utilisées dans un méme béton :

— sables : grains de dimensions comprises éng@mm et4 mm,

— gravillon : ceux dont les dimensions sont comprises ehtren et 25 mm,

— cailloux : ceux de dimensions supérieureXanm.

La résistance mécanique des granulats influence certameslie du béton, mais sa carac-
térisation ne fournit que peu d’indication sur les progsau bétonq9]. En revanche, la qualité
de la liaison granulats/pate de ciment qui elle, est direet# influencée par les propriétés des
granulats, a un r6le majeur. Cette propriété sera décrnitg ldasection suivante.

1.2.2 Laréaction d’hydratation

Dés le contact de I'eau avec le ciment, plusieurs réactihimiques ont lieu 4] et ont
pour conséquence la solidification progressive de la patandent. C’est 'ensemble de ces
réactions que I'on définit comme I’hydratation. Les progdule ces réactions sont les C-S-H
(Hydrates de Silicate de Calcium) principalement a I'orggde la rigidification de la pate de
ciment, et la chaux appelée Portlandite. Les réactionsdidtigition des constituants du ciment
sont exothermiques, avec des vitesses d’hydratationreliffés pour chaque constituant. Au
cours du temps, les produits d’hydratation se forment enrdiamt la porosité initiale.En la
seule présence d’eau, le clinker réagit trés rapidement fjoomer des aluminates hydratés.
Cependant, la présence de gypse dans le ciment a pour censégle remplacer cette réaction
par une autre plus lente. Les constituants mineurs du cimegbntribuent que trés peu a la
solidification de la pate mais possédent d’autres proiétiees a une bonne hydratation du
ciment.

Les réactions d’hydratation ne se font pas a volume condtantolume des hydrates pro-
duits est plus faible que celui de I'eau et du ciment consopmméui se traduit par un phéno-
mene de retrait de la pate, appelé "contraction Le Chdtellar mécanisme laisse apparaitre
une certaine quantité de vides, sous forme de micro-fisstoewblées par I'eau dans le cas d’un
marissement dans un milieu completement saturé. Au bouneddizaine d’heures, le matériau
fait prise : il passe de I'état de suspension a celui de sdlitigdratation continue longtemps
apres la prise, ce qui permet le durcissement ; I'évolutemahractéristiques physiques et mé-
caniques, trés rapide dans les heures qui suivent la pasgnae pendant plusieurs mois, mais
de plus en plus lentement.
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1.2.3 Description de la microstructure

Une fois durci, le béton peut étre vu comme un solide hétérmgdmposé des phases
suivantes.

1.2.3.1 La pate de ciment durcie

La microstructure de la pate de ciment durcie est constdléesolide poreux et de phases
liquides et gazeuses présentes dans les pores. Elle esiticamsle différents composés chi-
miques, tels que les différents C-S-H et la Portlandit6 O H ), et de pores a différentes
échelles, connectés ou non, contenant de I'eau et de lair. én béton donné, les quantités
de C-S-H et de Portlandite formées dépendent essentigltadneaapport eau/ciment (E/C) et
du temps de réaction. Usuellement, une pate de ciment chngtiigaire contien50% a 70% du
volume de C-S-H e25% a27% du volume de Portlandite.

1.2.3.2 Les granulats

Les granulats constituent une phase généralement inegiensuou ils ne participent pas a
la réaction d’hydratation du ciment. Néanmoins, certainesractions chimiques avec la pate
de ciment peuvent étre préjudiciables au béton comme ltéoéadcali-granulat. Les granulats
participent grandement a la résistance mécanique du bétenrefraction volumique est de
50% a 80% du volume total du béton. lls sont caractérisésepas courbe granulométrique.

1.2.3.3 Interface pate/granulat

Lors de I'hydratation du ciment, une liaison s’établit entx pate de ciment et les granulats
gu’elle enrobe. Elle dépend de la nature des deux phase®senge, de la teneur en ciment
de la pate de ciment et des conditions de conservation. Adgsigranulats se forme une zone
de pate hydratée particuliére, appelée auréole de tramgiti zone de transition interfaciale,
notée ITZ (Interfacial Transition Zone), observable dangdne 2 de la figuré.l Cette ITZ
présente un rapport E/C plus élevé que le reste de la pataj g sa porosité plus élevée que
celle de la patel14. Du point de vue mécanique, I'lTZ présente une résistaheefpible que
la pate de ciment elle-méme. Les pores, plus grossiers ddigszaone, forment une faiblesse
structurelle. L'épaisseur de I'l'TZ augmente avec le diaméu granulat et avec la quantité
d’eau d’hydratation (c’est-a-dire avec le rapport E/ZJ][ La nature et la porosité des granulats
peuvent aussi influencer 'auréole de transition. Liraed pate/granulat possede un rle majeur
dans le comportement du béton.
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1.2.3.4 Les pores

Le béton est un matériau poreux. Les pores sont présentsharsslans la matrice solide
gue dans les interfaces, ou a l'intérieur des granulats)fieteincent fortement les propriétés
mécaniques du matériau. lls se caractérisent par leus,tilir connectivité et leur volume et
peuvent étre classés en différentes catégories :

— les pores d’air occlus proviennent essentiellement de pig@gé lors du malaxage du
béton. Différentes techniques (damage, vibrations defsagefs, aiguilles vibrantes...)
sont appliquées lors de la mise en ceuvre pour optimiser |lgpaocité (serrage) et donc
minimiser la quantité de bulles d’air. Cette catégorie deepaonstitue2% a 3% du
volume total d’'un béton ordinaire et a une taille caractigpie millimétrique. Selon la
plasticité du béton frais, certaines bulles d’'air peuvependant atteindre la dimension
des plus gros granulats. Un béton possédant une importaateig d’'air occlus aura
eégalement une meilleure durabilité face aux cycles de ggéld Les pores présents dans
les granulats et qui sont isolés du milieu extérieur fonsapartie de cette catégorie de
pores mais sont généralement négligeables;

— les pores capillaires correspondent au volume qui n'a fgaseénpli par les produits de
I'hydratation. Ils forment un réseau interconnecté d’épaiir micrométrique rempli plus
ou moins d’eau et sont les principaux responsables de lagadnifité du béton non armeé
[13]. lls jouent également un rdle clé dans le processus deneigtubéton;

— les pores de gel correspondent aux pores présents dansdeSge. Leur taille carac-
téristique est inférieure a quelques nanometres et leumlest négligeable devant le
volume des autres pores. lIs sont par ailleurs isolés etmblsat pas influencer la résis-
tance du bétong0]. Méme a une humidité ambiante trés basse, I'eau demeuseldsin
pores de gel;

— la microfissuration du béton provient de divers phénoméaegplus des microfissures
causées par la contraction Le Chatelier, lesquelles sisgspen compte dans les pores
capillaires, on peut rajouter celles provoquées par ledicgtes chimiques non souhaitées
ou encore par le processus de séchage du béton. Le dévelapmipgances microfissures
est généralement a l'origine de la rupture du béton méme ldasess des grosses struc-
tures.

La figurel.2reprend les différents types de pores et les classe par¢aifiar origine.

La porosité du béton est une caractéristique intrinsegsemnleéseau poreux. Elle est définie
par le rapport entre le volume des pores et le volume total akémnau et est noté& tel que :
P 7
Vi Vot Vot Vi

v

p (1.1)
ou V; correspond au volume total du matéridg, au volume des pores/, au volume des
granulats (ou particules) &, le volume de la matrice solide.

La porosité dépend de plusieurs facteurs : le rapport E/Coapacité du béton frais, le
volume pate/granulats et la porosité des granulats. LagfigBmontre I'évolution de la porosité
dans le béton en fonction du temps de séchage et du rapparti@iuantité d’eau et celle de
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FIGURE 1.2: Les différentes formes de pores dans la pate de ciment dakassées par taille
d’aprés Mehta 71] (Ca(OH ), étant le symbole chimique de la Portlandite).
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FIGURE 1.3: Effet de la période de séchage en jours (Curing Time) et dpoe/C (W/C Ratio)

sur la porosité (Porosity) de la pate de ciment, déterminéRmaosimétrie par Intrusion de Mercure
(PIM) d’aprés Cook 16].

1.2.4 Comportement du béton sous chargement uniaxial

Le comportement du béton sous chargement uniaxial mongiemedtre schématiquement
décomposé en trois phases distinct&® [L29 observables sur la figure.4 dans le cas d’un
chargement en compressi@r) et dans le cas d’'un chargement en traction

1. Phase élastique : le comportement, analogue a celui datériau élastique, se tradui-
sant par une relation linéaire entre la contrainte et lardéition. Dans cet intervalle de



20 CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET APPLICATIF

chargement, inférieur 30% du seuil de rupture en compression (respectiverg@fitdu
seuil en traction), les fissures initialement présentes tabéton ne se propagent pas. La
pente a l'origine de la courbe contrainte/déformation @olenmodule élastique noté
('hypothese est faite d’'un comportement isotrope).

2. Phase d’amorce et de développement des microfissurapavale béton se dégrade et a
un comportement non linéaire da a la propagation de microissdéja présentes. La dé-
gradation est progressive et a pour conséquence la moidifickts propriétés mécaniques
du béton. Cette phase se traduit par une incurvation de beaontrainte/déformation
jusqu’a atteindre le seuil de rupture netéou o; pour une certaine valeur de déformation
notée. ou ¢, respectivement pour la compression et la traction.

3. Phase de propagation de la rupture : les microfissureopagent dans le béton et per-
mettent la coalescence des microdéfauts (pores isoléaurée pores...) en macrofissures
[49, 105 perpendiculaires a la direction de la contrainte prinigpha phase post pic se
traduit par un comportement adoucissant et s'acheve pairla du matériau.

La résistance en traction du béton est en général d'un oelgrahdeur inférieur a sa ré-
sistance en compression : en traction, I'interface paelgats est directement sollicitée et
favorise la microfissuration, tandis que la compressioniirtdut d’abord la fermeture des mi-
crofissures avant de solliciter la pate de ciment. Le praseds dégradation sous compression
est accompagné d’'un phénoméne important de dilatation ldagisection normale au char-
gement donnant un comportement post pic plus duci En traction et aprés I'apparition
de la fissure, la possibilité de transférer des efforts &tsala fissure résulte d'un phénomeéne
d’engrenement qui dépend entre autres de la taille et dudgpmganulats, des résistances res-
pectives des granulats et de la matrice (fissure inter oagranulaire). Ces parametres influent
sur la valeur limite de déformation au-dela de laquelle lat@nte s’annule. Le tableall5
présente les ordres de grandeur des propriétés apparamntdsetbn ordinaire en compression
et en traction uniaxiale monotone otest le ccefficient de Poisson.

Caractéristiques Elastique Compression Traction
Parametres E v Oc €c ot €t
(GPa) (MPa ) | 1le7® | (MPa ) | 1le7?
valeurs 20-80102-03]20-800|1-5| 2-8 |[0.1-0.5

FIGURE 1.5: Ordre de grandeur des propriétés mécaniques du béton dj3@ 129

1.3 Les matériaux granulaires

Les bétons relevent d’une classe plus large de matériagxmileeux granulaires cimentés,
eux mémes représentent un cas particulier des milieux Hiaes cohésifs. Les milieux gra-
nulaires sont des milieux formés d’'une collection de graungle particules qui interagissent
mécaniquement via des actions de contact, de frottemerd eblgesion d'origines diverses.
Deux échelles de description seront utilisées dans ce roanus
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FIGURE 1.4: Comportement du béton en compression (a) et en traction'dpyés [30, 129.
(1) Phase élastique.

(2) Phase d’amorce et de développement des microfissures.

(3) Phase de propagation de la rupture.

— I'échelle microscopique : c'est I'échelle des particudsles phénomeénes qui se pro-
duisent a leurs interfaces
— I'échelle macroscopique : c’est I'échelle des assembBl&genés d’un grand nombre de
particules et auxquels sont appliqués les conditions amds de chargement lors des
essais mécanique. On parle alors de matériaux granulaires.
Lorsque des phénomenes de cohésion interviennent dansatéganx granulaires en s’oppo-
sant au glissement et au décollement des particules, l&simat sont dit granulaires cohésifs.

1.3.1 Les matériaux granulaires cohésifs

En 'absence de pression de confinement, la cohésion magigse des matériaux granu-
laires trouve son origine dans les interactions entre lgicpies. Ces interactions cohésives, ont
pour effet de restreindre les déplacements relatifs daxples et peuvent agir de différentes
facons :

— a distance par des forces volumiques agissant sur lesesatgrmasse. C’est le cas des
forces colloidales, telles que la forcevBn der Waal®u les forces électrostatiques dans
le cas des petites particules, ou encore, les forces giiavitelles entre les astéroides

— directement au niveau des zones de contacts entre lesupestet se traduisant par des
forces de surface. C’est le cas des interactions physicoighes a tres courte portée ou
dans les ponts liquides au contact entre les particules

— par l'intermédiaire d’un corps occupant plus au mois laspporal entre les particules.
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C’est la cas du béton qui, de part sa composition, est un raatgranulaire a cohésion
non nulle et a frottement interne éleve.
La cohésion dans le béton provient donc de la présence dase gimentaire qui occupe tout
ou partie de I'espace intergranulats.

1.3.2 Les matériaux granulaires cimentés

Les matériaux granulaires cimentés (MGC) sont formés diasemblage dense de parti-
cules et d’'une matrice solide remplissant plus au mois #iesgporal et assurant la cohésion
du matériau. Un grand nombre de matériaux naturels et indisssont des MGC : les roches
sédimentaires, telles que le gres ou les breches, sonitoéssie fragments de roches liés par
un ciment naturel ; 'albumen du blé est formé de granulemdian, dont la tenue mécanique
est assurée par une matrice protéique soBéed] ; beaucoup de matériaux de construction tels
gue les enrobés ou les mortiers sont aussi des MCG.

La présence de la phase cimentaire, en plus des particues pores, confére un caractere
polyphasique aux MGC dans lesquels la nature des diffesémiterfaces (entre deux particules
en contacts ou entre les particules et la matrice cimeptsiagere étre un ingrédient crucial
de la cohésion. Différentes études expérimentales et nguasront montré que I'adhésion au
niveau des interfaces contrdlait le comportement a ruptenees matériauxp7, 145 72, 121].

Il est donc nécessaire de considérer des lois de comporterndas critere de rupture a part
entiere aux interfaces (figufie6).

Particule
Interface
Matrice

FIGURE 1.6: Représentation de la zone interfaciale entre la matricegplarticules.

En plus, de part le contact direct entre les particules desfiert de charge dans les maté-
riaux granulaires cimentés se fait a travers la matricdadigmi remplit partiellement ou com-
pletement I'espace poral. Cette phase a une géométrie erengui dépend de I'agencement
des particules, de son mode de dép6t et de sa fraction valenlig@ comportement mécanique
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des MGC sera en grande partie dicté par le comportement wqlentes différentes phases
et par la présence de pores (directement liée a la préserlagptiase matricielle). La texture
granulaire des MGC peut étre a I'origine de la formation d'é@seau privilégié de transfert de
charge dans le volume (figufie7). Ce phénomene, déffet de volteimplique une répartition
inhomogéne des forces et I'apparition de zones déchargéesld matériau. L'effet de volte

a de profonds effets sur la réponse mécanique et I'endonmmagales MGC et modifie leurs
sensibilités aux sollicitation®p, 43, 107. Si la fraction volumique des particules est élevée,
un squelette solide constitué de particules contigiesrajipeturellement. Ce squelette granu-
laire confére un caractere fragile au matériau et doit &tité dans la formulation des bétons et
des enrobés. Les contacts entre particules sont a I'ordgifractures hertzienne€e mode de
fissuration, essentiellement localisé dans les partieupesétre observé dans le cas des conglo-
mérats poreuxl41]. Cependant, dans le cas ou toutes les particules adjacsteinterposées
par des ligaments de matrice, la concentration des cotégapeut encore intervenir a travers
ces ligaments le long des chaines de particules. Ce deasex été illustré expérimentalement
dans le cas du béton. Larrard et d19[62] ont montré que le ciment entre les agrégats localise
les contraintes fortes, et la résistance a la compressgmeinte avec la réduction de I'épaisseur
de ciment entre les agrégats.

FIGURE 1.7: Carte tricolore représentant les champs de contraintegdicades avant rupture
dans un matériau granulaire cimenté soumis a un test de cessjum d'aprés Topinl24]. Les
contraintes faibles, intermédiaires et fortes sont repréées respectivement en jaune, orange et
rouge et correspondent aux réseaux privilégiés de trahsgfecharge.

1.4 Larupture

L'évolution du comportement des matériaux granulairesecités, et en particulier du bé-
ton, se caractérise initialement par une phase élastigue,roatériau retrouve sa configuration
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initiale s’il est déchargé. Ensuite, au fur et a mesure quhéggement augmente, des micro-
fissures apparaissent de fagcon homogene et coalescent enagnefissure qui va croitre et
se propager jusqu’a rupture du matériau. La mécanique dgptare étudie I'interaction entre
les discontinuités géométriques que sont les microfisairkesmilieu continu avoisinant. Elle
permet d’analyser les contraintes et les déformationsravigiginage et de prédire leurs com-
portements, donc leur propagation, ou a l'inverse, lewdtarr

1.4.1 Reésistance a la rupture d’un matériaux homogene

D’un point de vue local, on peut distinguer schématiquendants un milieu fissuré, trois
zones successivesd] représentées sur la figute8 en fonction der la distance a la pointe de
fissure :

— la zone de microfissuration (zone 1) : qui se trouve a la padilet la fissure et dans le
sillage laissé par la fissure au cours de sa propagation.drgsamtes dans cette zone
sont importantes causant un fort endommagement du mat&ans les bétons, cette
zone est souvent tres étendu

— la zone singuliere (zone 2) : dans laquelle les champs daapent, de déformation et
de contrainte sont continus et non influencés par la géoaréintaine de la structure. Les
composantes du champ de contrainte sont singuliéres anagésde la fissure:(— 0).
La singularité est en—/2 en milieu élastique linéairép]

— la zone 3 : extérieure, comprenant les champs lointairsce®rdant d’'une part a la zone
singuliere, et d’autre part aux conditions aux limites eargbs et en déplacements. Dans
cette zone, les champs de déplacement, de déformation ehttaiate varient peu.

FIGURE 1.8: Zones délimitants le voisinage d’'une pointe de fissure.

D’un point de vue macroscopique, toute fissure peut étreméma I'un de ces trois modes
élémentaires de fissuration ou a leur superposition :

— mode | (clivage) : mode d’ouverture ou les surfaces de lariisse déplacent parallele-

ment I'une par rapport a l'autre. Ce mode intervient en ga&liérsque la microfissure a
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I'origine de la propagation est perpendiculaire au sensidellicitation.
— le mode Il (cisaillement plan) : les surfaces de la fissurdépdacent dans le méme plan
et dans une direction perpendiculaire au front de fissure.
— le mode Il (cisaillement antiplan) : les surfaces de laiiese déplacent dans le méme
plan et parallelement au front de fissure.
La rupture se produit lorsque I'énergie restituée par €agton de la fissure est supérieure
a I'énergie nécessaire a créer la surface relative a cata@srn. Autrement dit, I'énergie po-
tentielle restituée est consommeée par I'extension de larésg’énergie disponible pour ouvrir
une fissure de surface est alors égale a la variation de I'énergie potentielleléoty. Cette
contribution mécanique est appetéex de restitution d’énergie Gelle est définie par Griffith
[40] :
0y

G=-22
58

(1.2)

Cette énergie sert a créer de nouvelles surfaces libresj oécgssite des apports d’énergie.
SiI'énergie est consommeée uniquement dans la ruptureifieipe de conservation de I'énergie
implique que :

5€, —6€, =0 (1.3)

ou &, est I'énergie de surface. Pour qu’une fissure se propagaytiidonc que la variation
d’énergie disponibl€,, (issue de la déformation) soit égale ou supérieure a I'éméy née-
cessaire a la séparation des deux lévres de la fissureySeitd€, /255 I'énergie de rupture
par unité de surface. La condition énergétique pour la gaipan d’'une fissure s’écrit alors :

G—2v°>0 (1.4)

En définissant le taux critique de restitution d’énei@iecomme la somme de I'énergie de
rupture surfacique2(®) et de 'ensemble des énergies dissipées durant le pracdsdissura-
tion (plasticité, frottement...), un critére de rupturédit : G = G..

1.4.2 Ténacité dans les milieux de type matrice/inclusions

La ténacité est la capacité d’'un matériau a résister a laagatpn d’une fissure. Dans les
matériaux polyphasiques hétérogenes tel que le bétonppmgation d’'une fissure ne dépend
pas uniquement de la ténacité locale des composants maislala géométrie et des propriétés
des phases et des interfaces. Une fissure se propageana aaasite solide et atteignant une
interface avec un granulat peut soit y pénétrer, soit étitéatée le long de l'interface, selon la
nature de cette derniére et les propriétés de la matrice grashwlat (voir figurel.9).

Les premiers chercheurs a s’étre intéressés aux mécarndgrfissuration a l'interface entre
deux matériaux sont England et al., Erdogan et2d] finsi que Rice et al.98]. He [45 a
montré par la suite que pour un composite biphasique forndedg matériaux possédant des
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propriétés élastiques isotropes, la compétition entrddes modes de propagation (pénétration
dans le garnulat/déflexion dans l'interface) dépendaiefoent de la ténacité relative entre les
phases. Il a identifié deux grandeurs essentielles en plismdge d’incidence de la fissure :
— le rapportG, /G, entre le taux critique de restitution lié & une déflexign c'est a dire a
I'interface, et le taux critiquér, lié a une pénétration dans une inclusion :
{ siGP™/GP > 4/ G, alors la fissure pénetre l'inclusion (1.5)
sinon elle est dérivée a l'interface '

ou GP™ et GP sont respectivement les taux de restitution d’énergiediéaterface parti-
cule/matrice et aux particules
— d’'un paramétre adimensionnel faisant intervenir les mpatees élastigues des deux
phases.
Monerie [74] a montré qu’une situation majorante d& pouvait étre retenue pour le rapport
G4/ G, dans une situation de composite a inclusions unidimensitem

Des études expérimentales et numériques ont été menéesssuateriaux plus complexes.
Merchant [/2] a montré que la différence de rigidité entre les phases aleutpits et de ciment
dans un mortier gouverne la fissuration, endommageant olesanclusions. Le cas du béton
a été traité par9, 10, 100. Rossello LOQ montre que le taux de restitution critiqa&™ peut
étre de35 J/n¥ lorsque l'interface entre la matrice et les particules ae#ilé, et atteindr&0
J/nt lorsque cette derniére est forte.

Ces études concernent essentiellement des matériauxgsouiels la porosité est négligée.
Dans le béton, en plus de la présence de microfissures liénnmat a la phase de séchage,
la matrice n’'occupe que partiellement I'espace poral, argant ainsi les inhomogénéité dans
le milieu. Plusieurs études expérimentales et théoriquedes conglomérats indiquent que les
fissures se propagent essentiellement a travers les g4 41].

La ténacité de linterface, la différence d’élasticitéreries phases et la fraction volumique
de matrice apparaissent donc comme les trois principauguex contrblant la fissuration et
leur impact sur le comportement et la rupture du béton dtcgiantifié.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le matériau béton a été décrit sur le ptantstel et comportemental.
A l'état sec, il est constitué d’'un ensemble de granulats'wielmatrice cimentaire solide,
remplissant partiellement ou entierement les espacesiitigls, et assurant la cohésion des
granulats entre eux. Son comportement macroscopiqueassigéie quasi-fragile et les phases
interfaciales, de part leurs structures, forment des zdedaiblesse qui orientent les fissures et
jouent un réle important dans la rupture du matériau. Larfisn du béton est un phénomene
naturel lié a son vieillissement et I'étanchéité d’'un ogeaalépend alors de la structure du
réseau de fissures qu’il contient (hors armatures).
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Pénétration Déflexion

FIGURE 1.9: Propagation d'une fissure dans un matériau a inclusion gtain& par pénétration
dans la particule ou par déflexion le long de I'interface.

De fagon plus générale, les matériaux granulaires ciméhMexC), auxquels appartient le
béton, possédent des propriétés propres a leurs textunecdmpacité (fraction volumique des
particules) élevée leur confere des propriétés prochemdiesix granulaires secs telle que la
présence de contacts directs entre les particules ou ehefbee de volte ; I'adhésion aux in-
terfaces et les effets volumiques liés a la quantité et iméote la phase matricielle contrdlent
pour une grande part le comportement macroscopique ettiareupr’'influence propre de cha-
cun des composants microstructuraux ainsi que les mécasisnus-jacents qui menent a leurs
rupture restent cependant mal connus et leurs détermineiostitue ainsi une étape décisive
dans la compréhension du comportement des MGC.

Un premier objectif de ces travaux de thése est de caramté&smeécanismes qui controlent
le comportement et la rupture des MGC en se basant sur uneciiguantitative. Ces aspects
étant communs a I'ensemble des MGC, ils permettront parita Bumodélisation d’un béton
fideéle a la réalité afin d’établir une corrélation pertinegiére sa microstructure et le réseau de
fissures qui peut y apparaitre.
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2.1 Introduction

Les mécanismes qui régissent le comportement mécaniqueadésaux granulaires cimen-
tés (MGC) sont complexes. Les charges sont transmises pasdau de particules en contact,
comme dans les matériaux granulaires secs, et a traversiesge matrice dont le volume et la
surface de contact avec les particules ont une influencaicep6, 115. D’autres phénoménes
tels que la décohésion des interfaces et 'endommagemsattcules rendent la prédiction
expérimentale et théorique du comportement des MGC déficil

Dans ce chapitre, une approche numérique sera utiliséedpadier un matériau granulaire
cimenté, proche d’un béton, en fonction de la fraction vatjua de matrice liante de I'adhésion
a l'interface entre les granulats et la matrice. Ce matériadele tridimensionnel sera soumis
a un chargement en traction afin d’étudier la rigidité effestla résistance a la traction, la
transmission des contraintes et les mécanismes de rumsnmatériaux granulaires cimentés
de fagon générale.

Ce chapitre commence par une introduction aux méthodesngues potentiellement ap-
plicables a ce type de matériau, puis par une présentatiarléé du modéle Lattice element
method (LEM) en trois dimensions qui sera utilisé. Nousralensuite appliquer cette approche
pour caractériser le comportement et la rupture de nos éltbas en traction.

2.2 Modélisation numérique

La modélisation théorique de la multifissuration des matérigranulaires cimentés avec
prise en compte de la physique locale peut s’avérer trés lesmgn raison de leurs carac-
teres hétérogenes et polyphasiques. La modélisation mumeéte ces matériaux s'impose au-
jourd’hui comme un moyen nécessaire pour mieux caractéesemécanismes physiques a
I'échelle des particules. L'objectif est de proposer deslées théoriques permettant de prédire
le comportement macroscopique et de comprendre |'effed d@drostructure et des paramétres
locaux.

Il est possible de distinguer deux familles d’approche miopeé : les approches continues
et les approches discrétes.

2.2.1 Approches continues

Dans les approches continues, le comportement des MGC eltlis®a I'échelle de ses
constituants dans le but d’étudier a la fois le comporterhentogéne et les mécanismes locaux
qui interviennent dans l'initiation et la propagation destires. Le comportement des phases et
la physique du probléme sont prises en compte sous la forheésdie comportement formulées
en équations aux dérivées partielles. Les méthodes paesgtériinis ou FEM (Finite Element
Method) permettent de résoudre ces équations mais néxgssit maillage extrémement fin
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pour tenir compte de toutes les hétérogénéités microstelids des matériaux granulaires ci-
mentés, et donc un temps de calcul conséquent. Une solatitsiste alors a insérer les lois de
comportement des constituants du matériau dans un volutneeétaire représentatif obtenu
par méthodes d’homogénéisation et discrétisé par élemnmestlfies méthodes d’homogénéisa-
tion trouvent cependant leurs limites quand il s’agit deégriatix a grande densité d’inclusions
ou en présence de comportements adoucissants.

Par ailleurs, les lois de comportement dans les élémenssifenpeuvent pas répondre cor-
rectement au probléme d’endommagement des matériauqrdégie les phénomeénes tels que
I'ouverture et la propagation de fissures jouent un réle gmégrant, comme c’est le cas dans
les MGC. Pour traiter cette question de discontinuité paype d’approche, plusieurs solutions
ont été explorées. Citons par exemple :

— la famille de méthodes qui consiste a considérer la fissarare une interface cohésive
entre deux mailles d’éléments fini81] avec éventuellement un processus de maillage
adaptatif qui permet de suivre la fissubd]

— les approches ou une discontinuité de déplacement estatitent introduite dans la
maille comme dans la Strong Discontinuity Approach ou laBvr La X-FEM (Exten-
ded Finite Element MethodyT] est trés bien adaptée a la modélisation de la propagation
de fissures, particulierement en quasistatique. Appligete méthode sur les matériaux
granulaires cimentés demande un temps de calcul impo@&hef nécessiterait d’ap-
profondir les questions d’amorcage des fissures et de anéétientuelle de fragments
indépendants.

Les méthodes dites sans maillage (meshless ou meshfreedagtbrment une autre classe
d’approches continues dans lesquelles I'information @stentré dans les nceuds pour pouvoir
s’affranchir du maillage. Fries et aB]] proposent une classification de ces méthodes dont les
plus connues sont la MPM pour Material Point Method et la EGriElement Free Galer-
kin. Cette famille de méthodes reste colteuse en temps dé ealdonc inadaptée aux études
statistiques nécessaires a la compréhension des mécarsmgpture des MGC.

2.2.2 Approches discrétes

Les approches discrétes ont été introduites par Cuntlglidt se regroupent sous l'ap-
pellation de méthode DEM, pour Discret Element Method, paposition aux méthodes des
eléments finis. Dans toutes ces méthodes, le matériau grenakt décrit comme une collec-
tion de corps rigides et indépendants qui interagissené euix. La rhéologie du systeme est
donc obtenue par description des mécanismes physiquashallé&locale des particules.

Par ailleurs, les particules se présentant comme des clofpsigment indéformables, leurs
interactions sont prises en compte a travers des lois dedastiant la force de contact a une
variable de déformation associée au contact (définie argales degrés de liberté rigides des
particules), et la déformation du systeme est obtenue smmgaht par I'intégration des équations
du mouvement. Les interactions considérées, telles quehkaston, le contact ou le frottement,
different selon les méthodes et leurs implantations etajglication visée.
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On distingue essentiellement deux types de méthdidigs [

— la dynamique moléculaire : cette méthode s’applique a idiestions allant du gaz gra-
nulaire aux empilements quasistatiques. Les forces dacoimbuvent leur origine dans
la déformation des zones de contact. La déformation maapopee du systeme provient
alors de la déformation des contacts et du mouvement ré&gtiparticules. Cette méthode
nécessite une discrétisation temporelle trés fine et agl@obé lois de forces a I'échelle
du contact

— ladynamique des contacts : dans cette approche, inteqoiuitVioreau et Jeaid$, 76, 52,

53], le contact entre les particules est rigoureusement oéSgaucune interpénétration
n'est autorisée) et les forces de contact sont décritesgsaliots impliquant seulement la
vitesse relative des particules en contact. La déformatisystéme provient uniquement
des mouvements relatifs entre les particules. La diseté@istemporelle doit étre adaptée
a I'échelle de la dynamique des particules et permet de déresides pas de temps plus
grands que dans la dynamique moléculaire. La résolutioa dgnamique est traitée de
maniere implicite.

Les approches discretes ont été développées a l'origine lddvut de prendre en compte
les matériaux granulaires non cohésifs mais quelques atitayg ont été effectuées sur la base
de ces deux méthodes, aussi bien en terme d’actions noratakasgentielles entre particules
[93, 36] qu’en terme d’actions combinée&l]. La cohésion par capillarité a été appréhendée par
des simulations numériques de type DEM}, 118 en 2D et 3D en introduisant au niveau du
contact entre particules des lois d’interaction en tractiaractérisant les ponts liquides au sein
d’'un milieu humide. La modélisation des milieux granulaieecohésion solide a été abordée
sur la base de la dynamique moléculaire, par I'adjonctioileidale cohésion décrivant des liens
solides sur une fraction des particul@d][ La cohésion a aussi été abordée par la méthode de
dynamique des contacts en introduisant une résistanceacteonh et/ou au roulement entre les
particules 7g].

Malgré la possibilité de prendre en compte des lois assiaaahésion entre les particules,
les méthodes DEM restent peu adaptées a la modélisationatésiamx granulaires cimentés.
En effet, ces méthodes ne permettent pas de prendre en clangétfrmation et 'endomma-
gement des particules. Par ailleurs, la présence d'unephigsstitielle implique la réalisation
d’'un couplage entre un milieu continu (la matrice) et un euildiscret (les particules).

2.2.3 Approche adoptée

L'approche adoptée pour modéliser les matériaux grammdaiimentés en général et les
bétons en particulier, est une approche sur réseau quigicétne qualifiée d’intermédiaire entre
les méthodes discrétes et les méthodes continues. LateogeBt Model en trois dimensions
ou la LEM 3D permet de modéliser des microstructures conggleen garantissant un bon
compromis entre I'efficacité numérique et la bonne desorpphysique du systeme. Elle a
été récemment appliguée a la simulation d’agrégats cimeme® dimensionslp4).

Dans la LEM 3D, le matériau n’est pas représenté par un ensati@éments volumiques,
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comme en éléments finis, mais plutét par une distributionailetp, les nceuds, reliés entre eux
par des lois d’interaction. Seules des lois locales, coméagilibre des forces et des moments,
sont considérées, et leur implémentation se fait au niveathdque noeud relié a un nombre
limité de voisins. La rupture est naturellement prise enuiena travers la rupture des interac-
tions entre les nceuds si certains criteres en force ou eaadpent sont atteints. Les méthodes
sur réseau ont beaucoup été utilisés dans I'étude statistig la mécanique de la rupture dans
les matériaux désordonnés et appliquées a I'étude desétémpde fracturation de céramiques
et de bétons][1, 12, 15, 20, 28, 46, 33, 64, 87, 106, 131, 130, 132 137, 13§,.

Le détail de cette méthode est présenté dans la sectiomseliva

2.3 Approche LEM 3D

Un matériau granulaire cimenté peut étre considéré comnmilieu constitué de parti-
cules, de matrice et de vides. L'approche LEM en trois dinmersspermet de discrétiser ces
phases et leurs interfaces sur un réseau d’éléments umsiomaels pouvant avoir différents
comportements rhéologiques. La complexité de la microgira et le comportement de ses
phases sont ainsi pris en compte. Dans cette section naieténs les points suivant :

— la génération des échantillons de milieux granulaireseniés, leur discrétisation et la

prise en compte des propriétés mécaniques de leurs disrphases et interfaces,

— la résolution numérique des problemes mécaniques,

— le traitement des données issues du calcul.

2.3.1 Echantillon numérique

Les échantillons utilisée dans la méthode LEM sont généaiésip protocole numérique
préliminaire qui définit géométriguement les phases etdeganisation avant de les mailler et
de leur attribuer des propriétés mécaniques.

2.3.1.1 Milieu granulaire

La méthode LEM permet de prendre en compte toutes formeségjats, mais pour des
raisons de facilité de mise en ceuvre, ils seront approchéswudapremier temps par des parti-
cules parfaitement sphériques. Ces particules peuventr&no ou polydisperses, en contacts
ou non, et peuvent étre distribuées spacialement de ditesdacons.
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2.3.1.2 Zone interstitielle

L'espace interparticulaires est remplis par des ponts deigaasuivant un critere de voi-
sinage en distance. Entre deux particules qui vérifient iberer s’établit un pont de matrice
de la forme d’un cone tronqué dont I'épaisseur est propangtie aux rayons des particules et
varie en fonction d’'un angle de remplissay@.1). La fraction volumique de matrice notg&
est une fonction directe de I'épaisseur de ces ponts. Qéiangdymente, les ponts de matrice
prennent du volume et remplissent progressivement tospdiee interstitiel, baissant ainsi la
porosité du milieu. La figur@.2 montre, pour un méme assemblage granulaire, deux fractions
volumiques de matrices différentes.

s
n
—

FIGURE 2.1: Un pont de matrice cylindrique entre deux particules de méyen R a une distance
¢ et avec un angle de remplissagje

FIGURE 2.2. Méme assemblage granulaire (en bleu) avec deux valeuésatities de™ (en rouge).
Les interfaces entre les particules et la matrice sont repnées en blanc.

2.3.1.3 Maillage et attribution des phases
Le milieu obtenu est discrétisé par un réseau trianguleégylier ou non, de nceuds inter-

connectés par des éléments unidimensionnels. Chaque noeéskedu a un nombre de voisins
initialement connu et figé. L'actualisation de la liste désutage n’est alors pas nécessaire.
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Les éléments représentent les différentes phases etitgsrflu milieu. L'attribution de ces

éléments se fait de la fagon suivante :

— les éléments dont les deux nceuds font partie d’'une méme pi@®sentent cette phase.
De cette facon, sont formés les éléments matrice et les atérparticule dont les pro-
priétés meécaniques seront respectivement indexés @dp

— les éléments dont I'un des nceuds fait partie de la phaséem@@nt des éléments vides
dont les propriétés mécaniques, indexéespaeront nulles

— un élément dont les nceuds appartiennent a deux partigfitgstes formera un élément
interface particule/particule dont les propriétés mégaes seront indexées par

— un élément dont un nceud fait partie d’'une particule etiéadé la matrice sera un élément
interface particule/matrice et portera l'indgx.

Ainsi seront pris en compte les trois phases et les deuxXaces de la microstructure des

matériaux granulaires cimentés.

La figure2.3reprend schématiquement les différentes étapes de léocréain échantillon
de matériau granulaire cimenté.

2.3.2 Gestion des propriétés meécaniques
2.3.2.1 Comportement rhéologique des éléments unidimensinels

Les éléments unidimensionnels qui relient les nceuds polsnpropriétés mécaniques
de la phase ou de l'interface qu’ils représentent et peuseoir differents comportements
rhéologiques.

Eléments linéaires élastiques fragiles

Pour modéliser les matériaux élastiques fragiles tels gueéton, la configuration la plus
simple est de considérer des éléments avec un comportemeessbrt fragile. Ce type d'élé-
ments est souvent utilisé dans I'analyse statistique degéure [L0Z. Chaque élément est
caractérisé par une raidekir(constante de Hooke) et un seuil de rupture en fgicées élé-
ments transmettent uniguement une force radiale entreagla du réseau, la résistance en
cisaillement de I'ensemble étant assurée par la conntgcties noeuds.

La force radialef est alors proportionnelle a I'allongemeht de I'élément tel que :
f=kAl=k(l— 1) (2.1)

ou [y est une longueur de référence. Dans un systéme sans autaltian/, correspond a
la longueur d’équilibre de I'élément. L'élément s’allondenc linéairement jusqu’a atteindre
un seuil de rupture,, représentant la cohésion de la phase ou de l'interface aveautre.
Au-dela, I'élément est considéré comme rompu et sa raidgunise a zero.

Il est aussi possible de prendre en compte un comportenastiggle non linéaire ou bien
remplacer les ressorts par des éléments unidimensionad&ygpd poutre. Dans ce dernier cas,
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(b)

<+—  Particule

<«———— Matrice

Vide
<+— Interface
particule/matrice

<+— Interface
particule/particule

©)

FIGURE 2.3: Attribution des phases. (a) Echantillon granulaire aves particules en bleu et les
ponts de matrice en rouge. (b) Superposition du maillageAfiribution des phases et des interfaces.
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les éléments permettent de transmettre, en plus de la foroeate, une force de cisaillement
et un moment. L'utilisation des éléments de ce type n’estghastement nécessaire dans la
mesure ou un réseau de ressorts permet de reproduire un tempot élastique isotrope ou
non isotrope ainsi que tous les modes de rupture.

Eléments a métrique variable

Il est possible d’avoir des éléments dont la longueur degéfie est couplée avec un champ
de températures. Dans un systéme soumis a un gradient tfuerrta longueur de référence des
éléments dépend de leurs positions. La figudemontre le cas d’un cylindre soumis a un champ
de températures qui induit un gradient de dilatation suélé&snents d’apres la loi suivante :

DT(t) = —a— (2.2)

ou D est le ccefficient de diffusion thermiqueest le temps;; est la distance entre I'élémeindt
I'axe du cylindre,R, est le rayon du cylindre et est le ccefficient de dilatation thermique. Les
dilatations différentielles entre le centre et la périphérduisent des contraintes tangentielles
de traction qui conduisent a une fissuration radiale etwesale du cylindre. La concentration
de contraintes radiales au centre initie la rupture du eedrs la périphérie.

Changer la longueur de référence permet aussi d’introdipéasticité au niveau des élé-
ments. Dans ce cas, leur longueur d’équilibre change déément aprés avoir atteint un seulil
en longueur. Le lien entre la plasticité des éléments etlstigité du matériau a I'échelle macro-
scopique n'étant pas trés bien caractérisé dans les méthodeeseau, ce type de comportement
n'a pas été traité durant cette thése.

(b)

FIGURE 2.4: Cylindre soumis a un gradient de température. (a) Champséderchation dans le
cylindre. (b) Contraintes radiales dans une coupe.
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2.3.2.2 Notations

Sont introduites dans cette section les notations reltiwex phases et a leurs comporte-
ments dans les assemblages granulaires maillés par desnéelnéaires élastiques fragiles.
Ces notations seront utilisées dans la suite de ce mémoire.

Les assemblage granulaires cohésifs sont formés par desegha) les particules, notées
'p’, 2) la matrice, notéerh’, et 3) 'espace vide ou poral, noté”’; et par des interfaces : 1)
l'interface particule/particule, notéey’, et 2) I'interface particule/matrice, notéerh’. Les
éléments se trouvant dans une phase ou intetrfgmessédent une constante de Hobkest un
seuil de rupture en forcg”. Dans la phase poral¢? et k¥ sont nuls.

Les interface sont formées d’'une monocouche d’éléments and 'pp’ du fait de leur
nature de surface entre deux phases (entre deux partiaffiegmmtes ou entre une particule
et la matrice). Le comportement global des échantillonsaffetté par la surface spécifique
(surface totale par unité de volume) des interfaces, pas I&sistances représentées par leurs
constantes de Hooki@™ et kPP et par leurs seuils de rupture en force correspondéfit,et

fre.

Il est plus pratique d’exprimer les paramétres des élénsnimité de contrainte. Soit, pour
une phase ou une interfagela contrainte de rupture® = f¢/a? et le moduleE? = k?/a,
oua est la longueur moyenne des éléments. Le modild’un élément est distinct du module
effectif de la phase, qui lui, dépend a la fois du module dérent et de la géométrie du réseau
du maillage. Dans ce mémoire, les modules effectifs desgshetsinterfaces seront mis entre
accolades El?, ™ plerl et Elml Cela sera le cas pour toutes les grandeurs effectives.

2.3.2.3 Comportement équivalent

Les éléments ressorts avec seuil de rupture conférent aelpi@se un comportement effec-
tif élastique fragile avec un module élastique qui dépenid deométrie du réseau du maillage
et des propriétés propres des éléments. Dans un réseautama régulier et isotrope en trois
dimensions, la cellule élémentaire du maillage a la formaeéorthobicoupole hexagonale
(solide de Johnson numéro Rréprésenté dans la figuPeb.

Le comportement effectif!?! d’une phase de modulE? et discrétisée par un tel maillage
peut étre déduit de I'analyse énergétique suivante »8l@tvecteur unitaire dans la direction de
I'axe d’un milieu isotrope transverse€le tenseur identité de second ordre. Le tenseur identité
de second ordre dans le plan transverse s’écrit &ots i — n ® n 0U® correspond au produit
tensoriel. Les bases des tenseurs symeétriques isotrapssérses de quatrieme ordre sont alors
définies par les six tenseurs suivants :

E=nenenen, J =(1/2)ir®1ir,
K =I,-J, F=(1/V2)ir®en®n, 'F,
K=K-K,—-(1/6)2n®@n—1ir)® 2n®n —ir),
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ou I, est le tenseur identité de quatrieme ordre dans le planvesesetK = I — J avec
211 = (Tt + 2at,,) €t3J = 1 ®1. Par ailleurs, les tenseurs symetriquest K définissent
les bases génériques des tenseurs isotropes symetriggeatdeme ordre. Le tenseur effectif
élastique de rigidité de quatriéme ordf&’ d’'une phase est définit par :

1 1 .
gp:§€:C[¢] €:VZ(€Z($@>

ou &, etV = 2+/5/3 sont respectivement I'énergie potentielle et le voluongaobicoupole
hexagonalgossédant des arréte de longueur unitaire=(1), ¢ et le tenseur de déformation

symétrique de second ordré&; (z;) = Molwie i)’ gt I'énergie potentielle die€me noeud

2$i * I
de coordonnée; et k¢ est la constante de Hooke des éléments du réseau. Pouraretee f
spécifique de réseau, on obtient apres des développemgéltsiques :

CUI _4V2E, 2AF+'F) 2J+K  2V2K
k5 5 V2 5

Dans le cas d'un réseau irrégulier, dont un exemple de eefliddmentaire est représentée
dans la figure2.6, le tenseur de rigidité effectif est obtenu par projectionterme précédant
dans les bases des tenseurs isotropes symeétriques deupgatridre 35 :

J C[¢](l) K - C[qﬂ(z)

(6]
¢ g J + K K

K = 3:J + 2, K

ol le module d’élasticité isostatiqué’ et le module de cisaillemept?!, aprés quelques déve-
loppements sont donnés par :

ﬁ[¢}:¥k[¢]’ e %km

Le comportement équivalent d’'une cellule élémentaireless &lastique fragile et leur mo-
dule de Young et le ccefficient de Poisson sont donnés par {pedi) :

3kl — 2,l¢) 1

@], lé
gl _ O3V,

_ ¢l = -
T3 e T 5 Y T OB ) 4

Soit d'une maniére générale :

Bl — 3—\/§E¢ ol — l (2.3)
) ’ 4
On note en particulier que le cinématique réduite d’'un néseaillé par des ressorts conduit a
un ceefficient de Poisson apparent par phase dont on conmnrétidgvaleur et qu’il n’est pas

possible de modifier. Cette valeur dépend du réseau choisi.



APPROCHE LEM 3D 41

FIGURE 2.5: Cellule élémentaire d’'un réseau d’'orthobicoupole hexaden

2.3.2.4 Calcul des contraintes

Par définition, le tenseur des contraintes de Cauchy ne pteséns que pour un nombre
important de points matériels a l'intérieur d'un volume dmicdle, de telle maniére que la
densité de force surfacique soit une moyenne statistiqere définie. D’aprés les travaux réa-
lisés par Moreauf7], il est néanmoins possible d’attribuer un tenseur de eamt & chaque
nceud du réseau avec les mémes propriétés de symétrie quedartde Cauchy et tendant vers
ce dernier lorsque ils sont moyennés a l'intérieur d’'un wwu Pour un nceud la contrainte
crflﬁ est définie a partir de la somme des moments tensavigls= [, f3 des éléments qui le
connectent aux nceuds Vvoisins

. 1 o
i iJ £1)
Ton = 17 2SS @4)
7
ou V' est le volume de la cellule élémentaire sur un naeetl” f¥ sont respectivement les
longueur et force relatives a I'élément unidimensionrtelsentrei et j (voir figure2.6).

FIGURE 2.6: Un nceud et la cellule de Voronoi correspondante obtenue par un aggllirrégulier
et définissant le volumig utilisé dans le calcul des contraintes aux nceuds.

La contrainte macroscopique,s est obtenue en effectuant la somme des tenseurs de mo-
mentagﬁ sur I'ensemble des nceuds divisée par le volume i0§dl23 :

ap = % Zagﬁvi = % Z Mg (2.5)
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2.3.3 Méthodes de résolution

Les échantillons numérigues peuvent étre sollicités erogapt des déplacements ou des
forces sur les nceuds qui forment leurs frontiéres extéselrétat initial est considéré comme
I'état de référence. Deux méthodes de résolution ont étémgntées dans le modele LEM,
une méthode quasi-statique basée sur la minimisation dergjée du systéme, et une méthode
dynamique basée sur I'intégration des équations de mouweases noeuds du maillage.

2.3.3.1 Méthode quasi-statique

Suite a une sollicitation, il existe deux solutions rigaxgement équivalentes pour détermi-

ner la position d’équilibre d’'un ensemble de nceuds intareotés par des ressorts :

— appliquer le principe fondamental de la dynamique en &uotil/équilibre des forces sur
chaque nceud du réseau. La solution est alors obtenue emsantéa matrice de rigidité.
Un avantage majeur des méthodes sur réseau est de pouwaliersita grands systemes
qui impliguent dans le cadre de cette méthode des matricegidéé trés grandes et
donc codteuses a stocker et a manipuler. De la méme facomneéthode nécessite une
procédure de maillage et d’'indexation des nceuds partreutieur pouvoir optimiser la
matrice de rigidite,

— déterminer la position d’équilibre unique de 'ensembds doeuds pour laquelle le sys-
téme aurait dépensé le moins d’énergie, ce qui se traduiérigpement par la position
ou I'énergie totale du systeme est minimum. Cette méthodagteaussi d’introduire des
contraintes supplémentaires dans le calcul de I'énertiestgue le maintient du volume
des mailles du réseau constant pendant la déformation. i3 pbur les grands sys-
témes, les méthodes itératives telles que la minimisatdiédergie sont plus optimales
en terme de temps de calcul que les méthodes directes. Pouaisens, la deuxieme
méthode sera privilégiée dans la suite de ce manuscrit.

L'énergie totale élastique du systéme est une fonctionexadu déplacement des nceuds.

La minimisation de cette énergie a chaque incremeniadecorrespond a une déformation
guasi-statique. Cette hypothése se justifie pleinemetytiétant d’analyser, sous de petites
déformations, le comportement mécanique macroscopiglzefissuration de matériaux élas-
tiques fragiles tel que le béton. La figute/ montre les étapes de résolution a I'intérieur d’'un
pas d’apres Topinl22.

La méthode des gradients conjuguée sélestenest Stiefel[47] est utilisée pour minimi-
ser I'énergie potentielle du systeme. Pour un systéemeitméa

Axz=b (2.6)

ou A est une matrice carrée et symétrigue comprenant les caeffidiés a la formulation
de I'énergie,x le déplacement des nceudspde vecteur énergie. La solution de ce systeme
correspond au minimum de la fonction quadratique suivaategpport ar :

1
g(:c)zQ:cT‘Amc—bT-:c%—c (2.7)
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Calcul Calcul
¢ de I'énergie des positions
Positions Perturbation Positions
initiales d'équilibre

Minimisation
(1) ) (3) 4)

FIGURE 2.7: Etapes de résolution a l'intérieur d'un pas. (1) Réseauahihon déformé. (2) Ajout
d’'un vecteur déplacement sur les frontiéres de I'échamiill3) Calcul de I'énergie potentiellg, du
systéme perturbé. L’énergie est ensuite minimiggg,{) de maniere a obtenir les positions d’équi-
libre des nceuds. (4) Détermination des nouvelles positlansystéme est a nouveau a I'équilibre.

c étant une constante. La fonctigfw) est un scalaire qui correspond & la fonction & minimiser.
Commeyg est une fonction définie positive, on cherche le vectetel queg(x) = 0. Un point

est choisi de maniére arbitraireitérations sont effectuées en suivant des directions sanes

a partir de ce point dans le but de rechercher le minimum deretion. Le minimum de la
fonction est approché selon des directions qui suiventddigntg’(x) & chaque point, c’est-
a-dire selon la décroissance glex) la plus grande. Dans la méthode des gradients conjugués
chaqgue nouvelle direction est perpendiculaire a la préaédgmur assurer moins d’itération.

Le calcul de I'énergie potentielle totale du systeme et degsadient se font en sommant les
énergies suivant les directionsy et z sur chaque nceudsDans le repére local d’un élément
de longueur, soitr la position initiale d’'un nceud et sa position aprés un déplaceménttel
que:

"] = [l + or(l = V/(x + 62)% + (y + 0y)* + (= + 62)? (2.8)

\oir la figure 2.8
L'énergie potentiell@c’’ d’un élément élastique linéaire de raidéwst formé des nceudset j
s’écrit alors :

i _ L 2
68 = 5/@”7"’ — 7
1 k

= QW($25$2 +y26y* + 22627 + 2wydady + 22026z + 2y2dydz)  (2.9)
> +y 4z

1k
= 5 (@02% + y70y” + 2705% + 2wydady + 2w2000z + 2yz0y0z2)

Le gradient de I'énergie dans le repére orthonormé glohal, =) est donné par :

B 58?/(&
Ve = | 0] /oy (2.10)

5V /52
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0

FIGURE 2.8: Allongement d’'un élément dans son repére local.

L'équilibre est alors obtenu en minimisant I'énergie paite totalec,, :

&, =) oY (2.11)
ij

2.3.3.2 Méthode dynamique

Dans la méthode de résolution dynamique, les nceuds du geslant considérés comme
des masses soumises a des forces d’interactions avec tEaiigsv Ces interactions corres-
pondent au comportement rhéologique des éléments, idites élastiques fragiles avec une
raideur et un seuil de rupture en force qui dépend de la phask d'interface qu'ils repré-
sentent.

La dynamique des nceuds peut étre calculée grace a I'utilisdialgorithmes d’intégration
classiques. Ces algorithmes consistent a déterminenrgastet At, les vecteurs positionX;,
les vitessew;, et les accélérationd; des nosuds dans le repere global, a partir des positions,
des vitesses et des accélérations au temfisus avons utilisé I'algorithmeelocity Verlet A
partir des positions, vitesses et accélérations au tephgsnouvelles positions au temps At
sont calculées en utilisant le développement limité aursdoodre :

X;(t+ At) = X;(t) + At () + %AtzAi(t) + o(At?) (2.12)

Le calcul des vitesses se fait en deux étapes. Les vitessed'abord calculées a un pas de
temps intermédiaire en utilisant I'équation aux différeméinies a droite :

vi(t + %At) =v;(t) + %AtAi(t) + o(At?) (2.13)
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Ensuite les accélération$;(t + At) sont déterminées en utilisant le Principe Fondamental de
la Dynamique, les actions mécaniques exercées sur le natatt déterminées a partir des
positionsX;(t + At) et des vitesses; (¢ + SAt). Les vitesses sont alors réajustés en utilisant
I'équation aux différences finies a gauche :

1 1
v;(t + At) = v;(t + §At) + §AtAi(t + At) + o(At?) (2.14)

L'algorithme d’intégration nécessite le choix d’'un pas empsAt. Comme il s’agit d’'une
intégration explicite, la stabilité numérique du procassst assuree si le pas de temps est petit
devant le temps de réponse élastigif&"?"* donné par21] :

Aytae — o . (2.15)

oum est la masse des nceuds obtenue a partir de la masse volumiqueé@tiau, du volume
gu’il occupe et du nombre de nceuds qui le représente. Lotequatériau comporte plusieurs
phasesA{ "¢ est donné par la raideur de la phase la plus rigide. Cetteauiéitie résolution
permet de prendre en compte la propagation d’onde danstEnsgsmais elle implique I'intro-
duction d’un terme d’amortissement visqueux dans le caleslforces aux éléments. Le choix
de la vitesse de sollicitation est aussi important dansn#dtion des forces inertielles dans le

réseau.

2.3.4 Gestion de la rupture

Dans la méthode LEM, l'initiation et la propagation des fiesusont introduites simplement
en rompant les éléments dans lesquels la force normaletaiteseuil de rupturg. qui dépend
de la phase. A chaque pas de calcul, un incrément de déformati de force est appliqué au
systéme, et la position d’équilibre des nceuds est calclitiies les éléments dont 'allonge-
ment induit une force supérieure au seuil de rupture de lagba de l'interface dont ils font
partie sont rompus. S’en suivent des cycles de relaxationp@ndre en compte les perturba-
tions qu’'introduit la rupture des éléments sur I'équilibesysteme. Lincrément suivant n’est
appligué que quand aucune rupture ne se produit pendaraiatien. Ces cycles permettent
la propagation des fissures a I'intérieur d’'un méme pas drikcalela correspond physique-
ment a une propagation des microfissures tres rapides paortapla vitesse des sollicitations
imposées.

Une autre procédure de rupture a été testée. Elle cons@sts,le cas ou le seuil de rup-
ture est atteint, de rompre uniquement I'élément portafdriee normale la plus grande et de
ne pas appliquer de cycles de relaxation. Cette méthodeediem résultats quantitativement
semblables a la premiére mais est moins intéressante ea tkrtemps de calcul.
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2.3.5 \Validation de la méthode
2.3.5.1 Convergence au maillage

De nombreux travaux ont été réalisés sur la sensibilité dgkades numériques a la discré-
tisation spatiale du probléme considéré. Dans le cas dexiaat homogénes, des études ont
été intensivement conduites pour des discrétisationsaggmtie type structuré ou non structuré
(typiguement les maillages de type Delaunay). Dans le cagdéériaux hétérogenes aléatoires,
les travaux disponibles sont moins nombreux et devienmeasiorsque les hétérogéneéités ne
sont pas explicitement maillées. Cette derniére situastmcelle rencontrée pour les maillages
structurés ou pour les maillages sur réseaux. Dans unesieikgion, la sensibilité a la dis-
crétisation spatiale est double : d’'une part, la convergetassique du probleme numérique a
la taille de maille, qui dépend de la méthode de résolutiopleyée, d’'autre part, 'améliora-
tion progressive de la représentation de la forme des ggtaéites lorsque celle-ci n'est pas
compatible avec le réseau utilisé (par exemple, maillersphere avec des €léments cubiques).

Pour I'essentiel, on note deux études abouties dans le demtiutes deux concernent les
matériaux poreux. L'étude analytique de Roberts et Gaij®&S porte sur des échantillons
formés de cellules solides ouvertes distribuées aléatein¢ (typiquement des échantillons de
mousse métallique). A partir d'un algorithme basé sur lshoé¢ des éléments finis développée
par Garboczi et Day34], qui permet de donner certaines propriétés élastiquasmatériau a
partir d’une image numérique, ces auteurs obtiennent dataés quantitatifs sur I'influence du
maillage sur la rigidité macroscopique du systeme. Cedtatswnt été confirmés numérique-
ment par Gatt et al.35] dans le cas des céramiques poreuses a pores ellipsoidaénodigtion
distribués aléatoirement en espace et en orientation.

Ces deux études (figur@sQet2.10), toutes deux basées sur la méthode des éléments finis,
confirment une évolution croissante et linéaire de la rigidffective du milieu en fonction
de l'inverse du nombre de mailles. Ce comportement pernaditehir la valeur du module
élastique dans la limite continue en extrapolant la couraérk au pointV/ = oo (intersection
avec l'axel /M = 0), ou M est le nombre de mailles. Cet exces de rigidité par rapport a u
milieu idéalement continu est une conséquence de manquécisipn de la représentation des
contours des interfaces entre les phases.

Dans le but de valider le modele LEM en trois dimensionsytétde I'influence de la taille
de maille sur les paramétres élastiques dans un matérialuaions granulaires a été entreprise.
Un test de traction a été appliqué a un échantillon cubiguedale deux phases : une matrice
solide, occupan80% du volume, et des inclusions sphériques monodispersathdits de
fagcon isotrope.

L'évolution du module de Young, noté., en fonction du nombre d’éléments a été traité
dans le cas ou les inclusions sont considérées comme dplémisigides que la matrice et celui
ou les inclusions forment des pores. La figirelmontre, dans les deux cas, I'évolution kg
adimensionné par la rigidité effective des particul& en fonction de la densité moyenne de
maillageL,, = M~'/3. Tout comme dans la littérature citée précédemment, unendigmce
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FIGURE 2.9: Résultats de Gatt et al3p]. Influence du nombre de mailléd sur le module effectif
adimensionné. (a) Echantillon de céramique poreuse. (b)ufon du module effectif adimensionné
par rapport au moduleF,, du matériau sans pores en fonction de I'inverse du nombid i
mailles.
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FIGURE 2.10: Résultats de Roberts et Garboc89]. Influence du nombre de maillgé/ sur le

module effectif (a) Modéle de mousse métallique. (b) Ereolutu module effectit? adimensionné
par la module sans porek; en fonction de I'inverse du nombre total de mailles.
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linéaire est observée avec un module de Young croissantlé&@as des inclusions rigides, et
décroissant dans le cas des inclusions poreuses, en foneitaugmentation de la résolution
(diminution deL,)) :

Eeff ~

] —

3y

eff
[p

+ aELn
0

=
=

ou «af est un ceefficient e%b représente la valeur 'exacte’ du module de Young normalisé
FEer/ E'P! pour une discrétisation infinie (la densité de mailldgetend vers zéro et le nombre
d’éléments du réseal tend verst-oo). L'approximation linéaire permet d’évaluer cette valeur
exacte. Dans les simulations réalisées dans cette étyde,0.01 ce qui implique que I'erreur
relative dans I'estimation des propriétés élastiquespemparaison avec la valeur exacte, est de
I'ordre de10%.

............... 0.__..
1.2 e Inclusions rigides e, .
S o Inclusions poreuses
L R Approximation linéaires
~
T
W 0.8-
................. .0.........0..o......................-o.-.---------o
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FIGURE 2.11: Module de Young normalisé pour un matériau a inclusions sphés rigides ou
poreuses en fonction de la densité de maillage (symbole sbn approximation linéaire (lignes
en pointillés).

Par ailleurs, il est intéressant de noter que ces résuftdiguent - pour la premiere fois a
notre connaissance - que :

1. La méthode LEM converge avec la taille de maille

2. Savitesse de convergence est identique a celle des d#finés) malgré une cinématique
réduite.
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2.4 Etude des mécanismes de rupture

2.4.1 Introduction

Les matériaux granulaires cimentés sont formés de plishases dont les volumes, les
propriétés mécaniques et la distribution sont différe@ttte texture étant complexe, la com-
préhension des mécanismes physiques sous-jacents a fapotement macroscopique et a
leur fissuration est difficile. Il est certain que des paraesetels que les effets volumiques des
phases, leurs cohésions mutuelles ou encore la présenééaiésdnitiaux, comme les pores ou
les microfissures, jouent un réle prépondérant dans la sgpmécanique de ces matériaux, mais
leurs contributions ne peuvent étre considérées sépatédremétude paramétrique en trois di-
mensions utilisant la méthode LEM a ainsi été entrepriseddicomprendre I'effet combiné
de la cohésion entre les phases et de la quantité de matrie@opagation des fissures dans
un milieu granulaire cohésif modele : un granulat lié par oradrice poreuse. Les propriétés
microstructurales visées sont la fraction volumique dessph et la cohésion des phases entre
elles. De ce point de vue, les propriétés volumiques de ehphase ne sont pas considérées
comme des variables du probléeme, et I'hypothése est faikel@pirésultats macroscopiques
attendus sur la fissuration n’en seront que peu impactés dttrels termes, pour la présente
analyse, des matériaux tels que les roches sédimentaselétons ou tous autres matériaux
granulaires cimentés peuvent étre considérés comme é&ntiva

Dans cette section, apres une présentation du systemeamdesetres de I'étude, le com-
portement élastique et la résistance a la traction du raatérodéle seront décrits. Les régimes
de rupture et de fissuration seront caractérisés a travemsiaréhension des mécanismes de
transmission des contraintes au niveau de la microstr@tute leur corrélation avec la fraction
volumique de matrice™ et la cohésion a l'interface entre la matrice et les parisat™.

2.4.2 Description du systeme et des parametres de I'étude

Un squelette granulaire est obtenu en compactant isotrepignt un assemblage de sphéres
rigides par une méthode discréte, et une portion cubiquetdessemblage est isolée pour for-
mer I'’échantillon numérique. Le volume total de matrice @istribué sous forme de ponts
connectant les particules entres elles puis I'échantélsindiscrétisé par des éléments tétra-
edriques. Pour modéliser numériqguement les matériauxufgiaes cimentés avec le modele
LEM en trois dimensions, il faut trouver un compromis en&redprésentativité des échantillons
numériques en termes de nombre de particules et la résokpatiale en termes de nombre de
nceuds et d’éléments dans chaque particule.

Dans I'étude présentée ici, les échantillons contiennkaten516 particules uniformeé-
ment distribuées entré,,;,, et d, .. = 1.25d,,;, (voir figure 2.12). La fraction volumique des
particules est d@™ = 0.64. Les échantillons sont maillés paf = 1.3 10° éléments unidi-
mensionnels et les particules contiennent envirgit éléments. Ces parametres offrent un bon
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accord entre I'efficacité numérique, la précision et laéspntativité des structures générées.

A résolution spatiale donnée, la forme des particules pgeaiténsidérée comme une sphere
a surface rugueuse. La rugosité est alors de l'ordreugdé — 0.2, oud est le diamétre moyen
des particules et la longueur moyenne d’'un élément de maillage. Neuf échansilont été
préparés avec les valeurs de fraction volumique de matigarstesy™ : 0.06, 0.1, 0.13, 0.15,
0.17, 0.2, 0.225, 0.24 et 0.28. p™ = 0.06 étant le cas ou le milieu est tres poreux®t= 0.28
correspond a un échantillon entierement rempli ne compopias de pores.

Dans tous ces échantillons, a I'exception de I'étude remtée dans la figur2. 16 I'adhé-
sion entre les particules est considérée comme nafthe-€ 0). Ce choix est en cohérence avec
'observation dans la plupart des matériaux granulaireseniés, tels que les mortiers ou les
bétons. La matrice liante représente la seule source deicohdgans le systeme. Les contacts
directs entre les particules deviennent alors des poiitieadu matériau et peuvent étre appa-
rentés a des microfissures ou des clivages initialemengpi®dans les échantillons.

Les particules ont une rigidité trois plus élevée que cedldadmatrice comme c’est le cas
a peu pres dans un béton réél(= 3E£P™ = 3E™). Par ailleurs, pour ne pas avoir d’effets
liés a la résistance des particules, leurs seuils de ruptuteaction est le méme que celui de la
matrice (f? = fI).

Le but de cette section est d’étudier aussi bien I'influenedadquantité de matrice™
gue de I'adhésion a l'interface entre les particules et l&ioceasur les mécanismes de rupture.
L'adhésiono?™ va varier entrd).2 et 1.4 fois I'adhésion dans les particuldsZo? < o™ <
1.407) ce qui porte le nombre total d’échantillon8 & Cet espace paramétrique est schématisé
dans la figure.13

Pour observer I'influence dg” et o™ sur la fissuration du milieu, des conditions aux
bords simples sont considérées. Les échantillons sortiggsl en traction simple en régime
quasi-statique par incrément vertical en déplacemeBsti@e*a par pas appliqué aux nceuds de
la face supérieures des échantillons cubiquest#ént la longueur moyenne des éléments). Le
déplacement des nceuds de la face inférieure est bloquésliawae de sollicitation et le reste
de I'échantillon n’est soumis a aucun autre confinementuféapart, le rappor&?/E? entre
la contrainte de rupture et le module des éléments est ajast@niéere a ce que la déformation
verticale macroscopique ne dépasse pPasafin de s’assurer que la déformation a la fin de
I'essai reste faible.

Les simulations sont arrétées quand les contraintes diottaannulent. Avant rupture, le
temps CPU moyen par déplacement et par nceud es08& s sur un processeur Intel Xeon
a2.93 GHz. Des vidéos de ces simulations sont disponibles a Badrsuivante www.cgp —
gateway.org/ref017.
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FIGURE 2.12: Echantillon numérique avec une fraction volumique de mattiep™ = 0.15 soumis
a un test de traction. Les particules sont en bleu, la matiteouge et I'interface particule/matrice
en blanc. Des vides sont visibles entre les phases.

o™/ 6" e0.2;1.4]
A

pm

> p €[0.06;0.28]

FIGURE 2.13: lllustration 2D de I'espace paramétrique. L'adhésion atérface particule/matrice
oP™ adimensionnée par I'adhésion dans les particul#sen orange varie entr®.2 et 1.4. La
fraction volumique de matricg™ en bleu varie entr®.06 et0.28.
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FIGURE 2.14: Contraintes verticales de traction normalisée par la rémige a la rupture des
particulesULP] en fonction de la déformation verticale pour différentefeues de fraction volumique
de matricep™.

2.4.3 Comportement élastique
2.4.3.1 Description du comportement uniaxial apparent

La figure2.14montre les courbes types de la réponse macroscopique tiafi@ton mo-
dele de MGC soumis a une traction simple pour trois valeufsad¢ion volumique de matrice
p™. Le comportement est linéaire élastique quasi-fragileroent’est le cas dans un béton.
Ces courbes représentent les contraintes verticales éesill., normalisées par le seuil de
résistance a la traction” = o™ des particules et de la matrice, en fonction du déplacement
vertical I/, ,.

Les courbes présentent une premiere partie linéaire glestjui définit clairement la rigi-
dité effective F; de I'échantillon suivie d’une partie croissante non liméaillant jusqu’a la
rupture. Le confinement latéral étant nily correspond ici au module de Young du matériau.
Dans une seconde partie des courbes, celle apres la rupgimmntraintes de traction chutent
brusquement dans un premier temps, puis progressivensgpt fu’'endommagement total des
échantillons. La contrainte a rupture augmente aveet est atteinte a partir dé,, = 4 1073.

Les zones de contact direct entre les particules ne tratsmheias la tractionff’” = 0) et
se comportent comme des microfissures initialement préseians I'échantillon. Ces éléments
vont rompre dés le début de la sollicitation et apparaitréagen diffuse dans I'échantillon,
puis, se rejoindre progressivement (phénomene de coalescet former une ou plusieurs ma-
crofissures qui vont se propager et conduire a la ruine dedi&dlon. La figure2.15représente
les éléments rompus et la surface de rupture dans un édbawidins la phase post-rupture.

L'évolution des contraintes apres le pic est décrite par suiée de cycles "rupture-
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FIGURE 2.15: Représentation des éléments rompus (segments noirs)alphade postrupture.

chargement" représentative de la propagation non lindaifa fissure principale. Chaque cycle
est caractérisé par une phase ou I'énergie élastique eshatée, suivie d’une phase ou I'éner-
gie est dissipée lors de la rupture des €léments critiguesoBséquence, le module de Young
diminue avec 'endommagement progressif du matériau.

La partie post-rupture dans les simulations en trois dino@ssse caractérise par une chute
plus progressive des contraintes, comparée a celle en dmaxsions 124. En effet, en deux
dimensions les ruptures apparaissent simplement a tranerdigne d’éléments rompus qui
traversent I'échantillon alors que les échantillons eistdimensions gardent leurs intégrités
mécaniques jusqu’a la formation d’une surface de rupture.

2.4.3.2 Dépendance a la quantité de matrice

La rigidité effective du systeme ne dépend pas du parametmigturec?™ puisqu’elle
est calculée avant 'endommagement du milieu. La figufiés montre I'évolution du module
de YoungFEex, normalisée par celui de la phase particuldifd, en fonction dep™ pour des
échantillons ayant deux types d’adhésion au contact esgrpdrticules. Dans un premier cas,
figuré par les cercles rouges, cette adhésion est ntifte<£ 0) et dans le deuxiéme, les carrés
bleus, cette adhésion est égale a celle a I'interface ergnedrticules et la matrice’’ = o?™).
Pour tous ces échantillons et pour les deux valeurg’®lel. est une fonction linaire dg™.
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FIGURE 2.16: Module de Young initial normalisé sans adhésion entre leSqudes PP = 0, en
rouge) et avec adhésion? = oP™, en bleu), avec des régressions linéaires (lignes en fiée) :
les résultats numériques sont en symboles et les estirmatiéoriques (voir la sectiod.4.3.3 en
courbes.

Toutes les valeurs du module de Young effectif sont en desdaunodule de la phase
particulaire E?)) révélant ainsi le réle dominant de la matrice, qui est fmistfois moins rigide
gue les particules, dans la réponse élastique au chargemergction des MGC. Par ailleurs
les particules renforcent la matrice. Pour les fractioamiques de matrice élevées, le module
de Young effectif atteint.6 et 2.5 fois la valeur du module de la matrice, respectivement, pour
le cas sans et avec adhésion entre les particules en contact.

Dans la configuration avec les contacts cohésifs, le modukodng effectif approche celui
de la phase particulaire montrant que les contraintes deédnapeuvent aussi étre supportées
directement par le réseau de contacts entre les particdegdsultat est aussi valable dans le
cas d'un chargement en compression dans lequel le squgtatialaire, a travers le contact
direct entre les particules, contréle la réponse mécardqusystéme. Ce résultat a été observé
en deux dimensions sur des agrégats cimenit®§ [L26.

L'évolution linéaire du module de Young effectif en fongtide p™ en tension peut étre
attribué a la combinaison de deux effets :

1. un effet de volume qui correspond simplement au fait queotasité est réduite lorsque
la quantité de matricg™ augmente. Les contraintes sont alors réparties de maniese p
homogene dans le milieu (concentrations de contrainteasr@eéevées) ce qui se traduit
par une augmentation des valeurs du module effectif;

2. un effet de surface qui est lié au fait que la surface spéefie I'interface entre particules
et matrice augmente ave€'. Il en résulte une adhésion plus grande entre les particules
et la matrice.

Dans le cas sans adhésion entre les particules en comtéet (), les données numériques

tracées sur la figurg.16suggérent que le module de Young effectif devrait s’annoiber une
valeur finie de fraction volumique de matrig€ ~ 0.02. Cette limite est la conséquence du
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réle de la matrice qui n’est pas uniquement de remplir ler$tices par un matériau solide qui
transmet les contraintes de traction, mais elle a aussidadliant qui confére la cohésion du
systeme. En effet, pour les faibles valeurs de fractionmadue de matrice, et en raison de la
discrétisation spatiale considérée, plusieurs ponts deaaaont non-adhésifs. Lassemblage

......

pour créer un réseau percolant de particules intercoreept les ponts de matrice liante.

Par ailleurs, dans le cas de contacts adhésifs entre lesubesto?? = o?™), cet effet dispa-
rait et I'interpolation linéaire du module de Young effét¢ind vers une valeur non nulle quand
p™ tend vers zéro. Le réseau des particules en contact asewmdaatohésion de 'assemblage
granulaire et confére au systeme une résistance a la raG@comportement est similaire a
celui des matériaux granulaires humides a I'état pendylail la cohésion dépend du nombre
de ponts capillaires et du volume total de liquid8%.

2.4.3.3 Comparaison avec les modéles théoriques d’homogésation
1. Modeles théoriques d’homogénéisation pour les MGC

Hypothese de Voigt

En considérant les déformations uniformes dans le matdray- FE), le tenseur
d’élasticité effectifCet s’écrit, en fonction des modules des constitu&rits

Ce = CVoigt - <C>

Clv.ig: CONnstitue une borne supérieure pour le tenseur d’élasediectif [66]. Pour un
matériau biphasique, ona:

Cef — pphasel Cphasel + pphaseZ CphaseQ (216)
ou p et la fraction volumique de la phase.

Estimation de Hashin-Shtrikma4aA4]

L'approche de Hashin-Shtrikman est une approche variagibebasée sur un champ de
polarisationr associé un milieu de référence homogéftfe Le champ local du composite

hétérogéne est approché par le champ apparaissant danshlénpe thermoélastique

sur le milieu de référenc€”® et soumis a un chargement a I'infini:

o(r) = C(z): e(z) = C°(z) : e(z) + 7(z)

oUo ete sont respectivement la contrainte et la déformation Ieoat€’ le tenseur d’élas-
ticité du milieu hétérogene. En supposant que le champ deipalion est constant par
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FIGURE 2.17: lllustration d’'un matériau granulaire cimenté poreux. ®@hases : les particules
en nair, les pores en blanc, et I'interfaégh composé de I'interface particule/particule en gris clair
confiné dans un anneau de matrice en gris.

phase, I'estimation de Hashin-Shtrikman donne :

N —1
cls(c?) = [Z PC;: (C + Cj)ll : [Z P (C* + Cj)ll
j=1
qui peut étre exprimée sous la forngH] :
-1
cls(c®) = [pr (C*+C))” ] —c* (2.17)

ou C* est le tenseur d’influence ddll .

2. Evolution du module élastique en fonction de la quantité de matrice dans le
matériau modele

Les propriétés élastiques effectives des matériaux graeslcimentés et poreux (voir
figure2.2) peuvent étre estimées avec une approche a deux étapes.

La premiére étape, concernénterfaceentre les particules (voir la figur2 17). Cette
interface, notée iciph, est composée de l'interface particule/particule, dortefeseur
de rigidité du quatriéme ordre eSt*”! et la fraction volumique esg#?, confiné dans un
anneau de matrice dont le tenseur de rigidit@&t et la fraction volumique egt™. Les
propriétés élastiques effectives de catterfacepeuvent étre déduites a partir des bornes
de Voigt (voir equation4.16)) :

clivl — P P il
prE o+ p PP+ p

ou la fraction volumique relative de I'interface participiarticule et de la matrice sont
respectivement?’? /(p?? + p™) etp™ /(pP + p™).
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La seconde étape consiste a considérer un composite aliase$: les particules, dont
le tenseur de rigidité est'”! et la fraction volumique est”, les vides dont le tenseur
de rigidité est nul et la fraction volumique gst, et I'interfaceiph définie a la premiere
étape et dont le tenseur de rigidité €8t*" et la fraction volumique™ = 1 — p? — pv.

En premiére approximation, chaque phase est considéraaeedistribuée aléatoirement
dans I'espace. Les propriétés élastiques effectiigsle ce composite sont alors estimées
en utilisant I'équationZ.17) :

(Cn+C(C) " = p(CP+C(C")
+ piph (C[z'ph} —i—C*(CO))_l
+ pcr(C)! (2.18)

ou C*(C") est le tenseur d'influence de Hill associé au tenseur deitégie quatrieme
ordreC° du matériau de référence. Pour une distribution aléat@septhases, ce tenseur
d’influence s’écrit :

%[ (10 o7 H(9K°+8u°)
ou x° et 1° sont respectivement le module de rigidité et de cisaillerdemmatériau de
référence.
La microstructure considérée est alors globalement igetet I'équation Z.18 permet

d’avoir le module d’élasticité isostatiques et le module de cisaillement effectify
comme étanClet = 3resrd + 2ue K. Le module de Young effectif est alors :

. Keftllefs
3Keft + ,Ueff'
Cette approche en deux étapes basée sur les bornes de MsigtupW'estimation de
Hashin-Shtrikman permet d’obtenir une bonne estimatiofi@®lution du module de
Young adimensionné&;/ EP! en fonction de la fraction volumique de matrice, tracé sur
la figure2.16en courbes monochromes :
— dans le cas sans adhésion entre les particules en contétts-(0), le module de
Young effectif (courbe rouge) est obtenu avec un tenseugibté nul pour l'interface
particule/particule et I'interfacébh comme matériau de référence ;

Eeff

cl =0, C°=cCl" sansadhésion au contacts entre particules

— dans le cas avec adhésion entre les particules en contact(or™), le module de
Young effectif (courbe bleue) est obtenu avec les mémegigtép élastiques aux deux
interfaces (particule/particule et particule/matricees particules comme matériau de
référence ;

crl = clrml ¢° = P! avec des contacts adhésifs entre les particules.

Un bon accord théorie/simulation est observe sur la figuréconfirmant le réle essentiel
de linterface liante.
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2.4.4 Transmission des contraintes

L'hétérogenéité de la distribution des contraintes a i#lehdes particules est un facteur
important qui contrdle I'initiation et la propagation dessiires dans les matériaux granulaires
cimentés. La transmission des contraintes dans ces ma¢é&riieu a travers les chaines de
contact fortement chargées qui transmettent l'intégrali#s contraintes de cisaillemefb]
126. Dans le cas des matériaux granulaires cimentés denseshlissement de ces chaines
de contact est possible grace a la rigidité élevée des plgiet a leurs capacité a transmettre
les chargements. Les simulations par le modele LEM 3D ddrlesrcontraintes aux nceuds
dans les différentes phases et leurs interfaces (voir ldogse2.3.2.9. La figure2.18 montre
les contraintes uniaxiales suivant I'axe de sollicitasgndans trois échantillons contenant des
fractions volumiques de matrigé& différentes. Bien que I'échantillon soit soumis a une iract
uniaxiale, des contraintes verticales en traction et erpcession sont présentes.

Des chaines de fortes contraintes traversent les padi@ilee concentrent au niveau des
zones de contact. Cette gamme de contraintes peut étrelléssam "réseau fort" observé dans
les matériaux granulaires secs, pour lesquels une petiie pas forces de contact (le réseau
fort) transmet la quasi-totalité des contraintes dévigtas du systéme alors qu’une proportion
importante de contacts faibles sont mobilisés pour soutenméseau fort$5. On remarque
que dans le modéle LEM, les contraintes sont distribuées lganparticules, la matrice et les
interfaces, alors que dans les modeéles de type DEM seulésées au contact entre les parti-
cules peuvent étre calculées. Le "réseau fort", déternrdegaux méthodes discretes, est donc
localisé exclusivement aux contacts.

La figure 2.19 représente la densité de probabilité (pdf) de la composasrtecale des
contraintes aux nceud$, pour les mémes volumes de matrice. Le pdf est ici normaliséapa
valeur moyenne des contraintes dans I'échantillon, etiedpsur une échelle logarithmique.

En comparant avec les distributions de contrainte obteen@d sur des MGC1[24, 124,
les distribution 3D sont plus larges et ont donc un degrétdiogénéite plus éleve. La similarité
entre la distribution des contraintes et la distributios fitgces dans les milieux granulaires qui
va jusqu’a avoir une méme évolution des forces en fonctiola dgiantité de matrice, indique
que la concentration de contraintes dans les MGC est céptpiincipalement par le désordre
du réseau de contacts. C’est une caractéristique des MQ@qgaurt aux composites classiques
ou la concentration de contrainte est controlée par I'espacal, voir par exemplef].

L'effet de la fraction de matrice est de redistribuer de raenplus homogéne les contraintes
aux nceuds (effet volumique). En effet, 'augmentation dum® de matricey™ se traduit par
I'élargissement des ponts de matrice entre les particideguc permet un meilleur transfert
de charge entre les deux phases. A l'inverse, quand la vdéeuit baisse, la distribution des
contraintes devient de plus en plus hétérogéne a cause dessdeomatrice d’épaisseur faible
qui concentrent les contraintes. Cette hétérogénéit@daitpar une distribution plus large du
pdf. Pour les contraintes les plus élevées, le pdf chuteg@mfaxponentielle :

P(0') o e P8z (2.19)



ETUDE DES MECANISMES DE RUPTURE 59
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FIGURE 2.18: Une carte des contraintes verticales, dans une coupe d’'un matériau granulaire
cimenté soumis a un test de traction pour trois valeurs detifsta volumique de matrice différentes :
(a) 0.06, (b) 0.17 et (c) 0.28. L'échelle de couleur permetdie le gradient des contraintes de

traction (valeurs positives) et de compression (valeuggatiges).
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FIGURE 2.19: Densité de probabilité (pdf) de la composante verticale detdraintes aux nceuds
ol, normalisée par leurs valeurs moyennes dans trois échansillavec des volumes de matrice
différents ; voir la figure2.18 La ligne en pointillé met en évidence la queue exponeatdll pdf
dans la zone des fortes contraintes de traction.

Cette distribution, qui est une signature des matériauxuda@res, s’élargit quand la quantité
de matrice baisse dans I'échantillon et se rapproche dethdisons obtenues par les méthodes
DEM ou la matrice n’est pas prise en compte et ou seules lesarttons au niveau des contacts
entre les particules régissent le comportement du matfg&®92, 116 135. L'exposants va-
rie icide~ 0.7 a~ 2.1 quandp™ augmente de 0.06 a 0.28. Les autres composantes du tenseur
de contrainte présentent les mémes tendances. Par ailéemsque les contraintes en com-
pression soient plus faibles, elles semblent présentderdgat une distribution décroissante
exponentielle comme c’est le cas pour les valeurs élevégaeion.

Le pdf atteint un pic aux alentours de la valeur moyenne des@otes dans les échan-
tillons, a la valeur unitaire. De méme, pour les faibles @intes de traction (valeurs positives)
et de compression (valeurs négatives) le pdf est non nul e¢ aaleur finie élevée. Il y a donc
une grande probabilité de trouver des zones trés déchaidgésd’échantillon ce qui est une
signature de I'effet de volte au sein du mili®2[95, 94, 125. Cet effet de vodte traduit I'éta-
blissement d’un réseau de contacts privilégiés dans len@llLes contraintes ne sont donc pas
transmises de fagon homogéne dans tout I'échantillon maisrst des chemins privilégiés pas-
sant par des ponts de matrice et des contacts entre pastfouiement sollicitées, déchargeant
ainsi les contraintes dans une grande partie du volume.l@8seas de contraintes sont visibles
sur la figure2.18

2.4.5 Reésistance a la traction

La rupture dans les matériaux granulaires cimentés egampar un décollement diffus dans
'ensemble du volume du matériau, puis accélérée par l&soahce des microfissures en une
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FIGURE 2.20: Résistance a la traction effectivgs en fonction de I'adhésion a linterface entre
les particules et la matrice?™ pour différentes valeurs de fraction volumiques de mati€eogs
est adimensionné par la résistance a la traction des paeiul?) et o™ par 'adhésion dans les
particuleso?.

surface de rupture. Dans cette étude on suppose que lesphaseielle et particulaire ont la
méme résistance effective a la tractiof? = ¢["™) et qu'il n’y a pas de cohésion a l'interface
particule/particuled?? = 0), la résistance effective a la traction du matériau dépaiglement
de I'adhésion a I'interface particule/matrie®™ et de la fraction volumique de matrigé&, qui,
elle, contrdle la porosité de I'agrégat.

La résistance a la rupture effectivgs est définie comme la contrainte critique atteinte dans
la réponse contrainte/déplacement. Comme le montre laefilylf o, ici adimensionnée par
la résistance a la traction des particubés, est une fonction croissante & la fois de I'adhésion
entre la matrice et les particuleg™ adimensionné par 'adhésion dans les particale®t de la
fraction volumique de matricg™. L'interface entre les deux phases est ici renforcée pagta
mentation der?™ qui a pour effet d’entraver la propagation des fissures. fitast néanmoins
moindre pour les faibles valeurs d& (donc pour les grandes porosités) ou la transmission de
contrainte est gouvernée par I'espace poral plutét que'ipgerface particule/matrice. En re-
vanche, pour les valeurs élevées/ie le réle des zones d'interface prévaut, et la résistance a
la traction augmente rapidement ave€'. Cette augmentation se poursuit pour les valeurs ou
oP™ > ¢lPl mais avec une tendance a la saturation. Avec des adhésjpérseuires a celles des
autres phases (dont celle des particut®s l'interface particule/matrice se comporte comme
une coque solide qui protége les particules de la fissuratiate la pénétration par des fissures
déja initiées dans la matrice. A cause de cette effet de cdgualeur supérieure de.; est
significativement au-dessus de celleosd® pours”™ > ¢! dans le cas sans porgs*(= 0.28).

Dans le but de comprendre l'influence g sur la résistance a la traction, une distinction
sera faite entre :
— les ponts de matrice entre les particules qui sont resptassae la transmission des
contraintes dans la phase particulaire sous un chargemeratation, I'effet de liaison,
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FIGURE 2.21: Surface couverte par l'interface particule/matric®™ normalisée par la surface
totale des particule$” en fonction de la fraction volumique de matric&.

— la transmission volumique des contraintes de tractiors damphase matricielle, I'effet
volumique.

Soit deux particules de méme ray@reliées par un pont de matrice cylindrigue comme le
montre la figure2.1, la surface totale couverte par la matrice est alors donaékdgjuation :

S = 47 R*(1 — cosf), (2.20)

ou # est I'angle de remplissage qui contréle la largeur du ponhédgice et donc son volume,
en considérant qu’un pont participe au recouvrement derfacide deux particules.

La plus grande force de traction supportée par un élémerinderface particule/matrice
n/dS, oun’ estle vecteur normal extérieur a la surface d’'une parti@sgel f = o*"n’'dS. Par

suite, la plus grande force supportée par le pont est obtmugégrant la projection déf le
long de I'axe du pontg, sur l'aire couverte :

1
.= / n-df = —TR*¢"™(1 — cos 20). (2.21)
aire couverte 2
Cette force peut étre exprimée en fonction de la surfaceifapézlocaleS’ = S/ (47 R?)
ce qui élimined en combinantZ.20 et (2.21) :
fo=nR*e"S' (2 - 9. (2.22)

Le facteur2 — S’ reflete la surface couverte par I'interface. Il est clair guest une fonction
croissante aves’ et atteint sa valeur maximumRi?o?™ quands’ = 1.

Dans une approximation de typhamp moyena faible polydispersité des particules peut
étre négligée ef. remplacé par la force de traction moyenne a la rupture easrparticules.
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De la méme facord’ représente la surface spécifique de I'interface partimdéice. Elle est
définie comme la surface couverte par I'interface normalps# la surface totale des particules
SP,

La figure 2.21 montre I'évolution de la surface couverte par I'interfa@atjgule/matrice
SP™ en fonction de la fraction volumique de matrig@. La surface spécifiqug?™ augmente
linéairement avep™ et les particules sont entierement recouvertes de magite £ 1) uni-
quement quand I'ensemble de I'espace poral est remipli p7* = 0.28). Ce phénomene est
la conséquence de la procédure de remplissage par augimemtatl’épaisseur des ponts de
matrice entre les particules. Ce qui donne la relation séva

S S 2.23
Sp 28 pf ( )

Spm pm pm
0.
En supposant que le comportement moyen est la conséquenceddle de la force locale
donnée par I'équatior2(22), I'expression de la force de traction moyenne devient :

(f) = wR2P L (2 - (2.24)
Pf Pf

De nouveau, I'approximation de type champ moyen permet dsidérer que la contrainte
de traction moyenne.; transmise par les particules et soutenue par les ponts deeniat-
terparticulaires, est proportionnelle & la force moyefifig divisée par la surface de la section
moyenne d’une particuleR? :

Og X O_pmp_m (2 - p_m> . (2.25)

Le facteur de proportionnalité est uniquement une fonai®ia structure de 'assemblage
et du nombre de ponts de matrice par particule. Ce dernietegldbrdre de9 et n’évolue pas
avecp™ a I'exception pour la valeur la plus faib}g* = 0.06 ou le nombre de ponts est de

La contrainte de traction}, représente une fraction des contraintes totalgs: la rupture.
Quandy™ augmente, la fraction du chargement en traction transmiselame de la phase ma-
tricielle augmente. En supposant que cette fraction auggie@airement aveg™, la relation
suivante peut étre établie :

ol = (1= ep™)oer, (2.26)

ou c est une constante indépendantetie Cette relation combinéeza25donne finalement la
mise a I'échelle de la résistance a la traction suivante :

m(Q M ym
oert _ /" (207 — P")
opm 1 —cpm

(2.27)
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FIGURE 2.22: La mise a I'échelle de la résistance a la traction normaligée I'adhésion dans
l'interface particule/matrice pour toutes les valeurs deftaction volumique de matricg™ (les
différents symboles). La ligne en pointillé donne la terngamoyenne selon I'équatio.R7) avec
c=2.5.

ou A est la constante de remplissage.

Sur la figure2.22 I'ensemble des données de la résistance a la traction hiséa.;/o?™
obtenues a partir de la figuee20sont représentées en fonctionde(2pF — p™)/(1 — cp™).
Toutes les données se regroupent sur une droite en affectar2ts et A ~ 0.3. Les données
correspondant A" = 0.06 présentent une pente légérement plus basgel) en conséquence
du nombre plus faible de ponts matriciels entre les paggilette mise a I'échelle des données
relative a la résistance a la traction montre tres clair¢eerdle de la matrice a la fois comme
une phase de remplissage (report de charges) et comme weeljaimée en jouant sur la surface
d’adhésion.

2.4.6 Régimes de rupture

Dans les modéles sur réseau tels que la LEM 3D, le nombreémeits rompus est souvent
utilisé comme mesure de 'endommagemd®l.[Dans les matériaux granulaires cimenteés, des
éléments peuvent rompre dans la phase matricielle, piitiewou a leurs interfaces. Afin de
guantifier 'influence de I'adhésiarf™ entre particules et matrice et de la fraction volumique de
matricep™ sur la propagation de la fissure dans le milieu, la proportiod’éléments rompus
a l'intérieur des particules par rapport au nombre totalé¥ents rompus est considérée. Le
cas limiten, = 0 correspond a la situation ou les particules ne sont pas emdgees et ou
les micro et les macrofissures se propagent uniquementalamattice ou le long de l'interface
particule/matrice. La limitey, = 1 correspond a un MGC avec des particules beaucoup plus
fragiles que la matrice qui perdent completement leur nitééges sollicitation.

Dans le systéme considéré dans cette étude, le choix d’umeraéhésion dans la matrice
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FIGURE 2.23: Proportion d'éléments endommageés dans la phase partreukn fonction de la
déformation pour différents jeux de parameétres d’adhésidiinterface oP™, adimensionnée par
I'adhésion a l'intérieur des particules”, et de fraction volumique de matrigg€”. Le graphe

contient un zoom sur les données.

et dans les particule® = o™ permet aux fissures de se propager a partir des zones dafaible
telles que les surfaces de contact entre les particulegotes ou les éléments les plus chargés
dans les interfaces, et de pénétrer plus ou moins faciledsar# les particules en fonction des
propriétés de linterface particule/matrice et de la giiérde matrice. L'évolution de:, est
alors un bon indicateur de 'endommagement des partictildesechemins qu'empruntent les
fissures.

La figure 2.23 montre I'évolution den, en fonction de la déformation axialE,, pour
trois différents jeux de parameétres. Pour les valeurs dsdgies des?™, ici adimensionnée
par 'adhésion a l'intérieur des particules, 'endommagement des particules est négligeable,
guelle que soit la fraction volumique de matrice. Il est évident que dans ce cas, les fissures
se propagent préférentiellement le long de l'interfacedigale/matrice. Pour les valeurs assez
grandes de?™ /o”, n, reste faible jusqu’a atteindre un seuil critique, puis sube augmenta-
tion rapide due a I'apparition de la surface de rupture.ittme a augmenter faiblement dans la
phase post-rupture. La dégradation des échantillons tséefamaniéere brutale en conséquence
du caractére fragile du matériau en traction uniaxiale,fenpmene est plus visible dans le
cas ou les particules sont fortement endommagées par kEcewie rupture. Pour une méme
valeur d’adhésion a l'interface entre les deux phases,djleaquantité de matrice augmente,
I'échantillon résiste a une déformation plus élevée avapphrition de la surface de rupture.
La surface recouverte par l'interface étant plus impogapuiand™ augmente, pour une adhé-
sion importante, 'endommagement des particules aprgsagadion de la fissure principale
augmente.
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FIGURE 2.24: Proportion d’éléments endommagés dans la phase partireudres la rupture en
fonction de I'adhésion a I'interface adimensionnée podfédéntes valeurs de fractions volumique
de matrice.

La figure 2.24 représente I'évolution de, apres la rupture en fonction @& /o? pour
différentes valeurs dg”. n, commence a augmenter a partir de zéro pour une valeur finie de
oP™ qui dépend directement @& . Par la suite, I'accroissement dgavecs?” est non linéaire :
un fort taux d’accroissement qui subit une baisse au poinflekion o7 ~ ¢?. Le nombre
d’éléments rompus dans la phase particulaire est aussiomotidn croissante de la quantité
de matricep™ comme observé dans la figuze?3pour les fortes adhésions. Pour la plus faible
quantité de matrice™ = 0.06, le nombre d’éléments rompus reste trés faible.

Une carte en niveaux de gris représentantians I'espace paramétriqug”, o™ /o”) est
exprimée dans la figur2.25 En dessous d’une certaine limite trés bien définie et reptés
par une courbe bleue en pointillé, les particules ne subisseun endommagement,(~ 0).
Cela veut dire, que pour cet intervalle de paramétres, spporelant aux faibles valeurs dé
ou dec?™, les fissures se propagent soit dans la matrice soit daterfage particule/matrice.
Au dessus de cette limite d’'endommagement des particekeBghes d’isovaleurs de, restent
paralléle a la courbe limite et augmentent de facon nonilie@vec I'augmentation dg™ et
oP™. Il est aussi observable qu'au dessus d’'une certaine vaéuit ~ 0.25 le taux d’accrois-
sement dey, baisse et ne dépend presque plug'deCette transition est liée au fait que pour
des fractions volumiques de matrice supérieur@s2a, les particules sont quasiment toutes
recouvertes de matrice qui commencent a percoler dans &imatA partir de ce seuil de per-
colation, I'influence de™ sur 'endommagement des particules est donc réduite. elohtion
de ces résultats suggére qu’il existe deux régimes de patipagle fissures bien distincts :

1. au dessous de la limite d’endommagement des partica@gdislsures contournent les
particules et se propagent le long de la matrice, des poréslong de l'interface parti-
cule/matrice



ETUDE DES MECANISMES DE RUPTURE 67

1.4

FIGURE 2.25: Carte en niveaux de gris de la proportion d'éléments romparssda phase par-
ticulaire pour différentes valeurs de fraction volumique matricep™ et d’adhésion a l'interface
entre particules et matrice”™ adimensionnée par I'adhésion a l'intérieur des particutes La
courbe en pointillés bleus représente la limite du domaleedbmmagement des particules (équa-
tion (2.33 aveckj;, ... = 0.7). La ligne en pointillés rouges représente la limite d’entoage-
ment liée a I'adhésion a l'interface obtenue par I'approahe maillon faible (équatior2.32) avec
K ~ (.4).

limite

2. au dessus de cette limite, les fissures peuvent pénétier@mparticules a partir de la
matrice ou des interfaces provoquant leurs endommagement.

Le point correspondant au seuil de percolation pourraitésmter la frontiére d’un troi-
sieme régime intermédiaire entre ces deux régimes de mupdanme cela a été observé numéri-
guement et expérimentalement sur des agrégats cimentésiedidhensionsi24. p"™ = 0.25
serait alors la valeur au-dessous de laquelle les fissunggn&treraient que partiellement dans
les particules depuis les ponts de matrice de faible épaigseconcentreraient les contraintes.
Au-dessus de cette valeur, les fissures pénétreraientempsaiticules de facon a les fragmen-
ter. La forme plus complexe des ponts de matrice et la diroarsipérieure que doit satisfaire
la percolation rendent ce troisieme régime moins distinctreis dimensions qu’en deux di-
mensions.

2.4.7 Teénacité relative entre phases

La limite d’'endommagement des particules est une conséguiml’action combinée entre
la fraction volumique de matrice et I'adhésion entre lesipales et la matrice, sur la pénétration
des fissures dans les particules. Conformément a la méeathégia rupture linéaire, la pénétra-
tion d’une fissure dans la particule implique que la paré@sdt moins résistante que l'interface
particule/matrice. Autrement, la fissure aurait été déwélinterface, voir par exempletp|.
Dans le cas d’une traction pure (mode 1), la ténacité d’'uresph correspondant au facteur
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d’intensité de contrainte critique est donnée par :

K? = \/ EWIG? (2.28)

qui combine le module de Young effectif de la phd$é avec le taux critique de restitution
d’énergieG?. L'énergie élastique stockée dans un élément de la phass égale dV, =
(f?)%/2k? ou k? est la raideur de I'élément ¢t la force qui résulte de sa déformation. Cette
énergie est totalement dissipée a sa rupture. Par congggu@mergie nécessaire a créer une
fissure par unité de surface en mode | et en 3 dimensighdpnc, s'écrit :

a(o?)?
2 E¢
ou a est la longueur de I'élément du réseawét= f?/a? est la contrainte a la rupture de

I'élément (la cohésion dans la phage La relation entre le module effectif et la raideur des
éléments de la phadél’ = k?/a est utilisée pour obtenir la relati@29

G? = (2.29)

La ténacité relative entre I'interface particule/matritda particule est définie comme :
K = K'"/K?P (2.30)

ou KP™ et K? sont respectivement la ténacité de I'interface partioudgfice et des particules.
En considérant I'équatior2(28 et I'équation £.29, cette relation s’écrit :

. Elom] Ep gpm
K=o (2.31)

Afin d’obtenir différentes estimations de cette ténacitatiee entre particules et interface,
le module de Young effectit2”™ de I'interface particule/matrice est remplacé dans I'éigna
(2.31) par le module de Young d’un matériau de référefie Un premier choix simple pour
E° est d’adopter I'approche du maillon faible de fagon a aéfeat ratio effectifsl»™ / EP! e
ratio local EP™ / EP. Dans ce cas, la ténacité relative entre I'interface etdeSqules devient :

K= o (2.32)
oPb
La figure2.24 montre I'évolution du nombre d’éléments rompus dans leiquéesn;, en
fonction deK en considérant I'approche du maillon faible. Au-dessousé’certaine ténacité
relative limite K7, ..., il n'y a pas d’endommagement dans les particul€s,, ;. représente
physiquement le point la transition entre un régime ou lesifess sont défléchies dans l'inter-
face entre les particules, et la matrice et le régime ou lesris pénetrent les particulés;, ..
dans ce cas correspondsgd ~ 0.4, et est en accord avec la limite la plus bas&e/o? ~ 0.4
des données obtenues dans la figu&s (ligne en pointillés rouges).

Un autre choix possible pour? est I'estimation de la limite d’'endommagement des par-
ticules en affectant le module de Young effectif au modulerdeng effectif du matériau de
référencel’ = Fgf :
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FIGURE 2.26: Proportionn, d’éléments endommagés dans la phase particulaire en fonde la
ténacité relative .33 entre l'interface particule/matrice et la phase partiaire.

r Eeff Epr ogP™
K = ,/E[p] o (2.33)

La figure2.26 montre la proportiom, des éléments rompus a l'intérieur des particules en
fonction deK?, pour toutes les configurations de I'espace paramétrigieo¢’ /o). En com-
paraison avec la figure 24 (premiere estimation de la ténacité relative), les poiotg slaire-
ment moins dispersés. Ce choix de module de Young pour le imaduréférence est motivé
par le fait que I'énergie élastique disponible pour la pggien des fissures est stockée dans
'ensemble du matériau. De cette facgon, la ténacité rediurnit un critere d’'endommagement
pour une particule, qui combine les deux paramétfegqui dépend par ailleurs du module de
Young effectif, voir figure2.16), et des?™ (impliqué dans I'équation2(33). Dans ce cas, la
figure2.26donne la valeur la ténacité relative limikg;, ,,. ~ 0.7 au-dessous de laquelle aucun
endommagement de particules ne se produit.

La courbe limite de 'endommagement des particules reptésedans la figur@.25 (en
pointillés bleus) est simplement donnée par I'équatib83) dans laquelld( est remplacé par
la valeur de la ténacité relative limite 0.7 et le ratioEeff/E[p] par les données de la figure
2.16 Il est clair ici, que la courbe représente correctementdatiere du domaine combinant
linfluence dep™ eto?™ dans 'endommagement des particules.

Par ailleurs, la figur€.16 indique qu'un rapporie/EPl ~ 0.85 est obtenu en absence
de vide p = 0.36) et dans le cas d'une interface particule/matrice adhérésn critere de
pénétration-déflexion peut alors étre défini par (en conmhip28et 2.30) :

Gem
G

Au-dela de cette valeur, la fissure pénetre les inclusiohy@mperses sphériques ; en-deca, elle

ElPl 1
= (K")*=— ~ (0.7)* —— ~0.57 2.34
(K7) o (0.7) 05 (2.34)
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les contourne. Comme attendu, cette valeur est supérieiestination majorante de- 0.3
proposée dans le cas des composites a inclusions unidioneedies (sectiori.4.2 : Il est
plus aisé pour une fissure de contourner une inclusion splegu’une inclusion de type fibre
longue.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, I'approche LEM en trois dimensions a dtédnite et appliquée a la
modélisation des matériaux granulaires cimentés. Cettbadé, qui modélise le matériau par
un réseau de nceuds interconnectés par des éléments urstinrezis, s'avere étre adaptée a la
simulation de la déformation et de la rupture d’'un agrégatmmsé d’un nombre relativement
grand de particules et d’'une matrice remplissant tout otiepde I'espace poral. La rigidité et
la résistance a la rupture de chaque phase et interface miettve ajustés et les fissures sont
gérées naturellement par rupture des éléments. Le modé&enigée de type champ moyen
est adapté au comportement élastique fragile mais peut@nglexifié et adapté a d’autres
comportements.

L'influence de la fraction volumique de matrice et de l'adbasa linterface parti-
cule/matrice sur la rigidité effective, la résistance adation et les mécanismes de propagation
de fissure ont été étudiés dans un matériau modéle. La égiffiective s’est avérée étre une
fonction linéaire de la fraction volumique de matrice méaligrcomplexité de la forme des ponts
qui la composent. La résistance a la traction est une famnctimissante de la combinaison entre
la fraction volumique de matrice et I'adhésion a I'intedat’augmentation du volume de la
matrice améliore la résistance a la traction en augmendasuiiface d’adhésion entre la ma-
trice et les particules d’'une part, et en rendant plus homedg transfert de charge entre les
particules et la matrice, d’autre part.

La rupture par propagation de fissure des matériaux graaslaimentés est un processus
complexe. En fonction de la fraction volumique de matricelet’adhésion a l'interface, les
fissures initiees dans la matrice ou dans l'interface pagiimatrice vont pénétrer dans les par-
ticules ou étre déviées dans les zones interfaciales. dmnthgement des particules semble
étre controlé par la ténacité relative entre I'interfackestparticules.

Ces études ont été menées sur des MGC ayant le méme assed®jsgécules. La struc-
ture et la morphologie de la surface de rupture sont des gdrasimportants dans les analyses
d’étanchéité des enceintes en béton fissurées et doiveahdiépd’autres parametres micro-
structuraux. Pour enrichir I'étude présentée dans ce trkeajliserait intéressant de se placer
dans la zone de I'espace paramétrique proche des propéétées du béton et dont 'influence
de la fraction volumique de matrice et de I'adhésion a liifatee particule/matrice sur le mode

de propagation des fissure est désormais explicitée.

La situation ou les fissures sont défléechies dans I'interéatee les granulats et la pate de
ciment est symptomatique du béton. Afin de s’assurer d’'@&ns de régime, une interface parti-
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cule/matrice faible et une absence de pores dans le systéeésessaires. Cette configuration
n'est pas en désaccord avec la microstructure du béton ardaigé, principalement localisée
dans cette interface, est de I'ordre d¥% du volume.

Par ailleurs, une analyse statistique intensive est nécess la compréhension de I'in-
fluence des parametres de la microstructure d’'un béton smotahologie des fissures qui
peuventy apparaitre. Cette analyse peut étre entrepass,uth premier temps, en deux dimen-
sions pour affiner notre approche en gardant des temps dd caikonnables, puis étendue a
trois dimensions.
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3.1 Introduction

Le béton est un matériau évolutif qui tend a se fissurer niégarent dans le temps. Le
vieillissement des centrales nucléaires ou encore le atgcprofond des déchets dans les sols
pose la question de l'intégrité des structures de confinesrebéton et de leur étanchéité aux
radioéléments ou aux polluants.

Comme vu dans le chapitre précédent, la fissuration dangda Isé fait essentiellement
par rupture de la matrice cimentaire et contournement desutats, I'interface ciment/granulat
étant la zone faible du matériau. Le travail présenté dachapitre vise a relier la microstruc-
ture d’un béton a la morphologie du réseau de fissure qui pappgraitre et qui sera considéré
comme une "empreinte" de la microstructure.

En ayant a I'esprit les probléemes de transport de fluides éieunfissuré, la tortuosité des
fissures est la grandeur d’intérét qui sera traitée. Elld&gtie en 3D (resp. 2D) comme l'aire
(resp. la longueur) de la fissure percolante sur son aire.(tepgueur) projetée (figur@.l).
Cette quantité est un nombre sans dimension, supérieur 4 elfe est élevée, plus un fluide
cherchant a s’écouler dans le réseau fissuré doit parcaurhemin long, d’ou son intérét
dans les problémes d’étanchéité. La question principaig&é& dans ce chapitre est de connaitre
I'évolution de cette tortuosité avec la fraction volumique des granulatset leur étalement.
L'étalementy est défini comme le ratio du plus grand diamétre de partiauldesplus petit :

1 = dmaz/dmin- EN I'absence de vide dans la phase matriciglfe-£ 0), la fraction volumique
des granulats est complémentaire a celle de la matpite-:1 — p™.

Tortuosité en 3D : t=w/Q Tortuosité en 2D : 1=1/L

FiIGURE 3.1: lllustration de la mesure de la tortuosité d’'une fissure emxdet trois dimensions.

Le cas des fissures macroscopiquement planes (figydrea été résolu théoriguement par
Stroeven 119. Le cas des fissures macroscopiquement non planes n'eségalsi a notre
connaissance. Le cas plan correspond a une situationsdégour laquelle le trajet de la fissure
principale n'est que localement modifié par la microstrtetiLe cas non plan correspond a
une situation réelle pour laquelle le trajet de la fissuregypiale est localement modifié par la
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présence de la microstructure. Cette derniére situatiogiste a dire que la fissure se réoriente
en permanence de maniere a parcourir le trajet énergétanptdemoins colteux. La différence
entre les deux situations est schématisée aussi en 2D sguila3i2.

Dans une premiére section, une méthodologie basée surtiesdrila morphologie ma-
thématique sera présentée et utilisée pour caractérisaiclstructure d’'un béton a partir
d'images de coupes. Les indicateurs morphologiques itEsseront utilisés pour la géné-
ration d’échantillons numeériques représentatifs en sariasir des méthodes détaillées dans la
section 2. Dans une troisieme section, des descripteura@éques de microstructure seront
introduits et appliqués pour s’assurer de la représeittaties bétons numériques générés.

La quatrieme section sera consacrée a I'étude statistiglismmtluence de la fraction volu-
mique des inclusions et de I'étalement granulométriqudsstartuosité des réseaux de fissures
non planes. Cette étude sera menée sur des échantillonsebisibnels en utilisant la méthode
LEM introduite dans le chapitre précédent et les mécanigtaasipture qui y ont été identi-
fiés. Les résultats seront confrontés aux résultats théesige Stroeveril]l9 concernant les
fissures macroscopiquement planes. Dans cette sectioasssigprésentée une méthodologie
originale pour le calcul de la tortuosité sur des réseauxsdarés complexes.
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FIGURE 3.2: Schémas de la fissure principale comme une "empreinte" deci@structure. En
haut : cas 3D polydisperse ; au milieu : cas 2D monodispersebas : cas 2D polydisperse. Co-
lonne de gauche : fissure macroscopiquement plane ; coloaukeoite : fissure macroscopiquement
non plane. Pour les cas 2D de fissures planes, la fissure débueemine au droit des inclusions
de plus grande taille les plus prés des bords latéraux. Peardas 2D de fissures non planes, la
fissure débute au droit de la plus grande inclusion la pluspeodu bord gauche puis suit un tra-
jet consistant & maximiser la surface d’inclusions renoées dans un angle de parcours ¢é0°
autour de I'axe horizontal. [Ces schémas ne sont pas obgepaesimulation numérique. lls sont
généreés informatiquement] sur la base d’'une approche pergmméomeétrique.

3.2 Caractérisation de la microstructure du béton

Il est indispensable de caractériser quantitativementdésrogénéités de la microstructure
du béton afin de pouvoir étudier leur influence sur la morpgieldes fissures. L'idée est d’ar-
river a reproduire des échantillons numériques dont leprgtes structurelles restent les plus
fidéles possible au béton réel, tout en tenant compte deikbiae de sa microstructure.



78 RELATION ENTRE LA MICROSTRUCTURE ET LA MORPHOLOGIE DES FI SSURES.

Des bétons ordinaires rencontrés dans la littérature énitédisés comme support (plaques
minces et polies). Les hétérogénéités visibles a la sudacees coupes bidimensionnelles
forment des structures géométriques qui peuvent étre ifjgastpar des criteres morpholo-
giques. Deux outils de la morphologie mathématique seriigés :

— la covariance, qui permet d’étudier 'agencement spdgalphases dans la microstruc-

ture,

— la granulométrie, utilisée ici pour étudier la distrilmutide la taille des agrégats visibles

dans la pate de ciment solide.

3.2.1 Traitement d'images

La caractérisation de la microstructure a partir de créé@merphologiques est accessible par
analyse d'images. Plusieurs transformations de basertd@te appliquées, avec un minimum
de perte d’'informations, afin d’obtenir les images binagegloitables par les outils de mor-
phologie mathématique. Une coupe de béton type sera atilisg au long de ce chapitre pour
illustrer les différentes étapes. La figlg@&montre une image de cette coupe. La microstructure
visible peut étre approchée par un biphasique formé de @i@ret d’'une matrice. Il est donc
nécessaire de distinguer ces deux phases.

FIGURE 3.3: Coupe d’'un béton ordinaire poli d&@14 m de large révélant une microstructure type

[134.

Dans une premiere étape, un filtre passe-bas uniforme defuagpg! consiste a remplacer
la valeur de chaque pixel par la valeur moyenne de ses proolsess. Ce filtre permet d’élimi-
ner les petites fluctuations de I'image et de réduire le biyeut cependant modifier les petits
détails de I'image. La séparation des deux phases pass@auss seuillage adéquat. L'image
est alors convertie en niveaux de gris (image 8 bit). Uneyaeale teintes permet d’appliquer
un seuillage manuel en ne retenant dans I'image que lesspgixelont un niveau de gris supé-
rieur ou inférieur a un seuil donné choisi autour des deus picrespondanst aux couleurs des
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phases. Une partie du bruit de I'image est ensuite élimi@éte opération est réalisée par ou-
verture morphologique ou tamisage : érosion suivie d'utaation de I'image par un élément
structurant carré. C’est la taille de cet élément structugai fixe la taille des objets (bruit) a
nettoyer. La figure3.4 montre le résultat obtenu aprés I'application de ces ojpérst

FIGURE 3.4: Image binaire de la coupe du béton obtenue aprées seuillagénetnation de bruits.
Les granulats sont en blanc et la matrice de ciment en noir.

3.2.2 Agencement spatial des phases

La covariance sera introduite dans cette section et wili@@ir quantifier la distribution et
I'organisation relative des deux phases : les granulats midtrice, respectivement en blanc et
en noir sur la figure3.4,

La fonction covarianc&’(x, x + h) d’'un ensemble aléatoird, ici les granulats, est la
probabilité qu’un pointc et son translaté + h appartiennent a (e.g. Jeulinp4)) :

Clz,z+h)=P(x € A,z +h e A). (3.1)

Elle dépend seulement du vecteur de translaiiens’écritC'(h) pour un ensemble aléatoire
stationnaire si le matériau est macroscopiquement honeo@érde plusA est ergodique;’'(h)
s’exprime par la fraction volumique de l'intersection entret le translaté del selonh :

C(h) = pAna-r), (3.2)

La covariance est estimée a partir d'images obtenues arfigur d'un masque’, au moyen
des covariogrammes géométriques des ensemblesX et X. Le résultat de I'érosion par
(z,x + h), qui dépend du modulk = ||h|| et de I'orientatiomy du vecteurh, est caractéris-
tique de la taille et de 'agencement d’objets connexestdaast 'ensembled. Les propriétés
principales de la covariance sont les suivané&s 110 :
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— C(0) = P(x € A) = p*. La valeur a l'origine du covariogramme donne la fraction
volumique initiale de la teneur ek
— la covariance admet une valeur asymptotique théorique é@gecarré de la teneur en
en fonction dé: : pour I'orientationw, C'(h) atteint son palier & la distande, (ou portée,
échelle de longueur caractéristique de la structutéy;,) = (p~)?
— la covariance présente un caractere directionnel etiggressur I'anisotropie de la phase
X
— si la covariance n’atteint pas son palier asymptotiquke, signifie qu'il existe une ma-
crostructure a plus grande échelle
— s’ily a périodicité dans le covariogramme alors il y a péiedé dans I'image
— la pente a l'origine du covariogramme est liée a la surfpéeifique de I'ensembld.
La figure3.5montre I'évolution de la fonction covarianCg k) de la phase granulat en fonc-
tion de la distancé dans le béton étudié, suivant trois directions : horizentarticale et 45°.
La valeur asymptotique théorique est également tracéte Gaeur est égale au carré de la frac-
tion volumique des granulats, qui, elle, est donnée parlieuva I'origineC'(0) = p? = 0.38.
Pour les trois orientations, la covariance diminue pragvesnent en fonction de la distance,
jusqu’a atteindre un palier, a partir d’'une certaine distah,. Ce palier converge bien vers
la valeur asymptotique théorique de 0.15. définit la dimension caractéristique de la micro-
structure (ici, enviror®).025 m). Par ailleurs, le covariogramme donne des résultats goyeesu
similaires suivant les trois orientations (fraction iald, asymptote, pente a I'origine) : I'hypo-
these est formulée que les phases sont approximativensgribdées de maniere isotrope.

0.4 — Covariance verticale
— Covariance horizontale
— Covariance & 45°

-—- Asymptote théorique

. : . : .
0 0.025 0.050 0.075

h(m)
FIGURE 3.5: Covariogramme du béton de la figuge3 montrant I'évolution de la covariance de

la phase granulat X) en fonction de la distancé en métre dans trois directions : horizontale,
verticale et a45°.
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3.2.3 Courbe granulométrique

La courbe granulométrique représente la distributionssiqies des différentes tailles d’in-
clusions présentes au sein du matériau. Le logiciel libtege./, permet de scanner les images
binaires de béton et de détecter et délimiter les bords @esitats. Il est évident que les granu-
lats ne sont pas circulaires, mais au vu de I'histogramméiadice de leurs circularité tracé
sur la figure3.6 (I'indice est égal a 1 pour une inclusion circulaire) et préant une grande fré-
guence d’indices élevés de circularité et au vue des fastitimeériques qu’offrent les particules
circulaires, cette hypothése sera considérée.
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FIGURE 3.6: Histogramme des l'indices de circularité des granulats diton de la figure3.3.
L'indice est compris entré et 1 et est égal d si le granulat est circulaire.

L'aire des granulats est par la suite mesurée et leurs radquisalents sont calculés. Ces
rayons correspondent aux rayons de disques qui auraientdeses aires que les granulats.
Les granulats dans le béton seront donc approchés par diesilearcirculaires. La figur8.7
montre I'histogramme des rayons équivalents ainsi queftantion de distribution cumulée
(cdf) en fonction des rayons equivalents. Ce type de cowbhara de support pour générer la
granulométrie utilisée dans les échantillons numériques.
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FIGURE 3.7: Granulométrie équivalente. (a) Histogramme des rayonsvaignts. (b) Fonction de
distribution cumulée (cdf) en fonction des rayons equivale

3.3 Geénération d’assemblages granulaires représentatifs

Le comportement du béton est régi par les propriétés méoasides phases mais aussi par
leur agencement dans le matériau. En absence de porasig@iisation des phases est dominée
par celle des particules. Cette section présente un ensetiauitils numériques permettant de
réaliser des échantillons dans lesquels la taille, la disipo et I'organisation des particules
sont maitrisées. L'enjeu est de construire des assembipgnalaires proches de ceux d'un
béton réel et de pouvoir contrdler leurs textures dans leléwufuantifier leurs influences sur la
morphologie des fissures.

3.3.1 Génération de la courbe granulométrique

Dans cette partie est présentée une méthode permettamdélegéne distribution de tailles
de particules statistiguement représentative d’'une egranulométrique donnée. Cette mé-
thode est appliquée a un modele de courbe granulométriqueeftant de piloter la forme et
I'étalement de la distribution des tailles de patrticules.

3.3.1.1 Génération de la distribution de tailles

La méthode utilisée est celle proposée par Voivi&8d. Cette méthode évalue de maniére
implicite la fonction de répartition d’une distribution Moniqgue donnée de particules tout en
contr6lant le nombre de particules générées et leur ramassté statistique et volumique,
autant a I'échelle de la distribution (globale) qu’a I'éltele chaque classe de tailles (locale).
Grace a des criteres de représentativité explicites, ggitbode garantit que les particules rares
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soient statistiguement représentées et que le volume demle particule soit faible devant
celui de toute la classe.

Dans cette méthode, la distribution volumique cumulée deticoules est discrétisée en
N, classes. Chaque classe contiditparticules données par la partie entiére de I'expression
Suivante : ‘

Ni=—% N, avec N, = —2°_p, (3.3)

, min(n;)

et oUN;’”’" et Ng}g” sont respectivement le nombre minimum de particules toti® eombre
minimum de particules dans chaque classe, assurant anegiriessentativité statistique des par-
ticules. N, est une estimation du nombre total de particule dans ldlision (V, = 3", N;),

n; la quantité de particules (non entiére) dans chaque classéén,) représente la valeur de

n; dans la classe la moins peuplée.

La fonction de répartitiorf'(d) est obtenue par la somme des répartitions de densité de
probabilité P;(d) des taillesd pour chaque classeavecP;(d) = N;/N, ou N, est le nombre
total de particules.

A partir de la distribution volumique des tailles de partesudans le béton obtenu dans la
section3.2.3 il est possible de générer la distribution de tailles gpomndante.

3.3.1.2 Modélisation de la courbe granulométrique

Pour générer I'éventail d’échantillons numeériques néaiess I'étude de l'influence de la
microstructure du béton sur la morphologie des fissuresstiiraportant de disposer d’'une
forme analytique générale de la courbe granulométriquemeant de faire varier au moins
deux parametres essentiels de la granulométrialbment relatifet la forme de la distribution
volumique. Létalement relatifd’'une courbe représente la taille relative entre les plossgs
et les plus petites particules et la courbure caractéirsg@drtance relative de ces deux classes.
\oivret [139 a développé un modele permettant de répondre a ces cidérg'exprime comme
une loi 5 sous sa forme cumulée et dépend de trois parametiesa, b). Les paramétres et
b permettent de faire varier la forme de la distribution voigue mais n’ont aucune influence
sur I'étalement relatifqui, lui, est contrélé par le paramétre

dmax - dmin _ n— 1
dmaa} +dmzn B n +1

(3.4)

OU dqr €1d,, CcOrrespondent aux diametres maximum et minimum des plasiet, I'étale-
ment. Quelles que soient les tailles extrémes mises en’ galdment relatifprésente I'avan-
tage de varier dans l'intervalle [0, 1]. Le cas= 0 correspond a une distribution monodisperse
tandis ques = 1 correspond a une distribution infiniment polydisperse. @eléhe de courbe
granulométrique nécessite un nombre limité de paramétedaiges tout en permettant 'acces
a un riche éventail de formes de distribution contenant $&idution du béton. La figurd.8
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présente des exemples de distributions cumulées expriendesction du diametre réduit :

d - dmin

d,(d) = (3.5)
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FIGURE 3.8: Exemple de distributions cumulées en fonction des paras\éie forme a et b et du
diameétre réduitd, .

3.3.2 Distribution granulaire

Aprés avoir défini la courbe granulométrique a travers learpatres de forme et b ainsi
gue I'étalement relatifs et aprés avoir obtenu une génération de cette distributaiissque-
ment et volumiquement représentative, le probléeme dedrabtage granulaire se pose. L'enjeu
est non seulement de réaliser des configurations proch&ddibre mécanique mais aussi de
pouvoir contrbler les propriétés géometriques. Il est adahle, par exemple, d’atteindre une
compacité cible avec un étalement donné.

La fraction volumique de la phase granulaire des bétong vampiquement entré.4 et
0.8. Pour créer ce type d’assemblage, les méthodes puremenégées seront privilégiées
en raison de leur rapidité d’exécution comparée aux méthdddype DEM. L'absence d'in-
formations sur les forces de contact et I'état mécaniquespatale des assemblage obtenus ne
posent pas de probleme dans la mesure ou la rhéologie duetiépend pas uniguement des
interactions entre les particules en contact, comme &asid des assemblages secs, mais aussi
des effets liés a la matrice solide qui, dans cette étudeglmenentierement I'espace interstitiel.
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3.3.2.1 Choix d'une méthode géométrique

La polydispersité des particules fait apparaitre lors ddig&ibution granulaire un phé-
nomene de ségrégation de taille. Un mélange initialememogeéne de particules de tailles
différentes a alors naturellement tendance a disparaitpgratit de rassemblements de parti-
cules de méme propriétés, créant ainsi des mélanges norgeoe®m Par exemple, les bétons
autoplacgants sont plus fluides que les bétons classiquedagmiliter leur mise en ceuvre mais
sont plus sujets a ségrégation. En effet, les particuled phas libres, elles ont plus facilement
tendance a se separer au cours de la mise en place et doenehuln béton plus hétérogene.
La formulation d’un tel béton doit étre adaptée pour minania ségrégation.

La ségrégation granulaire rend aussi I'application deshouss d’assemblage numérique
plus délicate et plus colteuse en temps de calcul, et cegtaliplus que I'étalement des
tailles augmente. Différentes méthodes ont été dévelagppeestées dans le cadre de cette
theése afin d’essayer d’approcher au mieux la microstrugmaneulaire du béton. Quelques unes
sont présentées dans cette section et sont applicablesxertdmn trois dimensions. Dans toutes
ces méthodes, I'interpénétration entre les particules guientre les particules et les parois du
domaine ne sont pas autorisées.

Méthode par minimisation de potentiel.

Dans une premiere étape les particules sont disposéesiadéatnt sur une grille bi- ou
tri- dimensionnelle et séparées d’'une distafgg. les unes des autres. Le principe de la
meéthode est de tirer aléatoirement une particule puis da@riposer un déplacement dans
une direction tout aussi aléatoire. Le déplacement estp&ecgil minimise une fonction
énergétiquey), et refusé avec une certaine probabilité s’il 'augmentéoduisant ainsi un
phénomene aléatoire supplémentaire. Cette fonction peadpe différentes formes selon le
résultat souhaite.

Par exemple, dans le cas gureprésente I'énergie d’une particule de masselans le
champ de pesanteyr(y» = mgZz ou z est l'altitude du centre de gravité), les déplacements
qui minimisent I'énergie sont ceux qui abaissent la posities particules. Ce modele est tres
rapide mais induit une ségrégation importante qui augnerge I'étalement et conduit a I'ac-
cumulation des petites particules au fond du domaine, pli$eur est plus facile de traverser
les vides entre les particules que c’est le cas pour les phssgs particules. Pour éviter ce
meécanisme, la fonction énergétique suivante a été définie :

Y =—F—K(R;— R)) pourl < ljm (3.6)
Y =—K(R; — R)) pourl > lim (3.7)

ou R; et R; sont les rayons de deux particulé¢da distance entre leurs centres,fétet £
deux constantes positives. Cette formulation favorisapgrochement entre les particules de
rayons tres différents et s’amplifie au dessous d’une certdistancé;;,,, entre les particules.
Ce potentiel limite ainsi le phénoméne de ségrégation neale supprime pas pour les grands
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étalements. Il permet néanmoins d’atteindre des compagitss élevées qu’avec un potentiel
gravitaire.

Méthode par regroupement aléatoire.

La méthode consiste a tirer aléatoirement les particulescpaple : a la premiére est
imposé un déplacement suivant la droite inter-centre denfacréduire la distance qui les
sépare. Lamplitude du déplacement est fonction du voluste tju’occupent les particules.
Cette méthode est plus rapide que la méthode par potenpetmtet d’obtenir des compacités
élevées, mais nécessite une procédure supplémentairé\ptaria ségrégation dans les échan-
tillons polydisperses. Une solution testée consiste a faie partie du calcul sur des particules
mondisperses, jusqu’a atteindre une compacité élevés,dmuréintroduire aléatoirement la
polydispersité de fagon a respecter la granulométrieaieiti

Dans ces deux méthodes géométriques I'évolution des plagiest limitée par de simples
regles de déplacement (figused). En régle générale, ce processus peut étre collectif comme
dans l'algorithme de Han et a]], ou séquentiel comme dans les méthodes inspirées par les
travaux de Vold 140 comme c’est le cas pour Visscher et &Bf ou encore Jullien et Meakin
[56, 57, 59, 58] qui ont popularisé cette approche.

- -

(b)

FIGURE 3.9: lllustration des méthodes géométriques. (a) Méthode pamnisation de potentiel :
placement direct a la position la plus basse en fonction dailée de la particule a placer. (b)
lllustration de deux pas de calcul de la méthode par regronget aléatoire : rapprochement de
deux particules tirées aléatoirement suivant la droit@fatentres

Méthode d’addition séquentielle aléatoire 144, 127, 12§,.

Cette méthode s’inspire du probleme unidimensionnel dkipg97]. Elle consiste a pla-
cer successivement et aléatoirement des particules daaspaice fini. Pour chaque particule,
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n positions aléatoires sont testées jusqu’a satisfairededittons d’interpénétration avec les
autres particules et les limites du domaine. Une hiéramares I'ordre de dépot est introduite
pour accélérer cette procédure. Cette méthode permetetiiolites échantillons homogenes
méme avec une granulométrie fortement polydisperse.

La méthode par regroupement aléatoire introduit de la gétjgh mais est la méthode la
plus rapide pour obtenir des échantillons denses. Elle@st tetenue pour les distributions
monodisperses. Nos études nécessitant une large gammestidieutions granulaires, la mé-
thode d’addition séquentielle aléatoire avec hiérarchigsd’ordre de dépbt sera utilisée pour
les cas polydispérses. Ce choix est motivé par la faibleégégjon de taille introduite par cette
méthode. Ces deux méthodes seront appliqué jusqu’a admetds fractions volumiques de
particules désirées, puis un échantillon sera découp@ésrirontieres pour éviter les effets de
bords.

3.3.3 Choix d’'un espace paramétrique

La méthode d’assemblage granulaire a partir d'une courdneupmetrique introduite dans
la section3.3a été utilisée pour approcher la texture des bétons rédiietdapartir des images
de coupes. Un critere important de cette méthode est le rotelniasses de tailles de particules
(V,) utilisé pour discrétiser I'intervalle entre le diaméteglus grand et le diametre le plus petit,
respectivement,, ... etd,,;,. Un nombre élevé de classes va fournir une bonne approximagi
la courbe granulométrique mais la fraction volumique repnéee par chaque classe va diminuer
a mesure quéV, augmente. Ce point est particulierement critique pour lasses des plus
grosses particules ou toute la fraction volumique peutréppeésentée par une seule particule.
Dans cette étude le choix de trois classes isovolumiquesfaié(/V. = 3). Ce nombre permet
d’approcher correctement les courbes granulométriqueastogarantissant la représentativité
de chaque classe indépendamment de la fraction volumicgu@aléicules et de I'étalement
choisi. De cette maniere on a la relation :

N1 V(di) = Na V(ds) = N3 V(d3) (3.8)

ou V (d;) est le volume d’une particule de diaméite V' (d;) = 7(d;/2)* en deux dimensions;;
V(d;) = 4n(d;/2)” en trois dimensions.

Dans les simulations LEM appliquées aux matériaux a inchssgranulaires, un juste équi-
libre doit étre trouvé entre le nombre d’éléments par palgicnécessaire a la précision de la
méthode, le nombre total de particules pour une bonne repasvité statistique de I'échan-
tillon, et le respect de la granulométrie désirée. Les édlars considérés comme représenta-
tifs d’'un béton comprennent en moyenne dix particules de gtande traille par direction, soit
une moyenne de cent particules de plus grande taille en dewendions (voir sectioi.5.5.9.

Le nombre des particules de tailles moyennes et petitesndéglers de la compacité et de
I'étalement choisis.

D’autre part, pour avoir une bonne représentativité génquit des particules dans les mé-
thodes sur réseau telles que la LEM, il faut un minimum d’emvidix éléments unidimension-
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nels par diameétre de particulek2d]. Par conséquent, lorsque le rapport entre la plus grande et
la plus petite taille de particules augmente, le nombreéd¥énts nécessaire a une discrétisation
convenable augmente de maniere trés significative : le tempalcul augmente fortement avec
I'étalement.

Pour une fraction volumique de particyte = 0.46 et une distribution granulaire obtenues
a partir des coupes de béton, le tabl&al0donne I'évolution du nombre total de particules et
des éléments en fonction de I'étalemenCe calcul est exécuté dans un échantillon carré de
22 d,,.. de cbté aved,,;, = 10 a, ol a est la taille d’'un élément du maillage. La génération
d’'un échantillon de..5 10° éléments dure envirahheures et un test de traction simple jusqu’a
rupture, une semaine en utilisant un processeur Intel Xean98 G H z. Pour des étalements
supérieurs & = 6, les temps de calcul ne sont plus adaptés a I'étude stagsti§cessaire a la
compréhension de la relation entre microstructure et nawoghe des fissures.

Etalement n 1 3 5 6
Nombre de particules 298 1295 3094 4292
Nombre déléments 51219 460 972 1.2810° 1.84 10°

FIGURE 3.10: Evolution du nombre de particules et d’éléments en fonal®iiétalement dans un
échantillon fini.

Dans le but d’étudier le role de la microstructure sur la rhotpgie des fissures, quatre
fractions volumiques de particules, encadrant les frastinesurées dans les coupes de béton,
et quatre étalements différents ont été considéréss 0.3, 0.4, 0.5 et 0.7 ainsi quen = 1
(le cas monodisperse), 5, et6. Pour chacune de ces seize granulométries, cing distiisiti
granulaires ont été effectuées, portant le nombre d’édleemé quatre-vingt. La figure3.11
montre un exemple d’échantillons avee- 3 etp? = 0.4.

3.4 Représentativité des échantillons numériques

Dans cette section, les microstructures des bétons numesdriggnérées seront analysées
et comparées aux bétons réels. Des indicateurs morphakesyief géomeétriques seront utili-
sés pour s'assurer de la représentativité des échantillam&riques. Certain traitements sont
nécessaires pour pouvoir comparer, toutes choses égalefignars, ces échantillons.

Les particules ou les granulats se trouvant coupés par tels bdes échantillons sont ainsi
supprimés et la compacité du matériau est recalculée psureasa comparaison d’échantillons
ayant des fractions volumique de phases similaires. Ladigu2représente I'échantillon mo-
deéle et un échantillon numérique ainsi traités.
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FIGURE 3.11: Echantillon numérique obtenu par la méthode LEM avec commariptés micro-
structuralesny = 3 et p? = 0.4. Les particules sont représentées en rouge, la matrice enddl les
interfaces en vert.

FIGURE 3.12: Suppression des particules coupées par les bords de I'éilbarmodéle (a gauche)
ainsi que dans I'échantillon numérique correspondant diigare 3.11(a droite).

3.4.1 Comparaison des granulométries

La méthodologie utilisée pour approcher la texture du bétehintroduit trois erreurs prin-
cipales dans la granulométrie numérique généreée :

— la granulométrie est distribuée seulement sur trois etais®volumiques de particules,

— les granulats sont approchés par des particules ciresjair

— le discrétisation spatiale utilisée ne permet pas d'époparfaitement la forme des parti-

cules.

Par ailleurs, la loig introduite dans la sectiof.3.1.2permet d’approcher la courbe gra-
nulométrique réelle par les paramétres de fornet b. Dans le cas du béton modéle, en vue
de la fonction de distribution cumulée des rayons équitalerprimée dans la figuiz7, les
parametres = 1 etb = 9 sont normalement nécessaires pour approcher sa grantierkte
correction de ces parameétres de forme permet de pallierreexxrs numeériques introduites. La
figure 3.13montre la superposition de la granulométrie réel du bétodaieoet celle calculée
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a partir d’'un béton numérique généré avec les paramétresroefi = 1 eth = 3. Cette fi-
gure montre que toutes les hypothéses émises se compensertgnner une granulométrie
numérique équivalente a celle du béton réel modele avecameetapproximation.

FT T T T T T T T LIS
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02 :
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Diamétre réduit d,

FIGURE 3.13: Fonction de distribution cumulée (CDF) en fonction du diémééduitd, des parti-
cules. En trait noir pour le béton modele. En histogrammehantillon numérique.

3.4.2 Comparaison des covariogrammes

La figure3.14montre I'évolution de la fonction covariance de la phas¢i@aaire en fonc-
tion de la distancé dans le béton modele et dans un échantillon généré numerenieles tra-
cés sont lissés et la figure présente une image des échamtilia covariance est calculée dans
chaque échantillon suivant la direction horizontale etigvale. Sa valeur a I'origine montre bien
gue la fraction volumique réelle de ces échantillons (apugpression des particules coupées
par les bords) est & = 0.3. Les tracés tendent tous vers une valeur asymptotiquerdied’de
(p?)? = 0.1. Les fonctions covariances dans les deux directions etaeatgue échantillon sont
confondues montrant que la distribution des phases dastsakdillon numérique, tout comme
dans le béton réel, est isotrope.

3.4.3 Approche statistique par descripteurs géométriques

La représentativité des échantillons numériques peut aursvaluée a travers la distribu-
tion spatiale des centres des particules. Pour les intensch longue distance, la fonction de
Ripley K (r) (ou the second order intensity function) et la fonction dsrdiution radialey(r)
forment de bons outils. Bien qugr) et K(r) soient reliés, ils donnent une information phy-
sique différente K (r) peut distinguer entre les différentes distributions defsoét détecter les
régularités, alors que la fonction de distribution radigle), renseigne sur la probabilité d’oc-
currence de la distance intercentres des particules. Gesfdections statistiques permettent
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FIGURE 3.14: Comparaison entre le covariogramme du béton modéle et dalui béton généré
numériquement. Les deux tracés montrent une méme valearigire, présentent la méme pente
et tendent vers la méme valeur asymptotigue démontrantdetésie isotrope de la distribution des
phases dans les échantillons.

une bonne caractérisation des microstructures et formeehod indicateurs de la représentati-
vité des bétons numériques.

3.4.3.1 FonctionK (r) de Ripley (second order intensity function)

Pyrz [89, 90] suggére que la fonctiok (r) de Ripley est le descripteur morphologique le
plus pertinent quant a la caractérisation d’'une distrdsuspatiale de points. Il est définit comme
étant le nombre de points (ou centres de particules) qubgedrdans un cercle de raypoentré
sur un point aléatoire de la distribution, divisé par la d&nde points (nombre total de points
de la zone d’analyse par unité de surface). Cette mesurp@gi@e aux centres des particules
dans une fenétre finie de surfaQede I'échantillon et peut étre estimée aprés correction des
effets de bord90] par I'expression :

N
Q Ik (T)
K(r)=— 3.9
() =3 kZ ™ (3.9)
ou N est le nombre total de points,(r) est le nombre de points se trouvant dans le cercle de
rayonr etwy est le ratio de la circonférence de ce cercle qui se trouvatatieur de la fenétre
de mesurel,(r) est estimé en comptabilisant les points qui se trouvent ldacercle de rayon
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r et centré sur le centre d’une particule. La procédure estéémour tous les rayons et pour
chaque centre de particule pour obteRifr) par I'équation 8.9). Une limitation sur la taille
maximale de- permet d’éviter une mésestimation des paigs0 < r < 0.3/ (figure3.15.

o]
3 it -t 0 o) ,.5“".5. o
R

FIGURE 3.15: lllustration d'un échantillon numérique (a gauche) et destimation de la fonction
K (r) sur les centres de ses particules (a droite). En bleu lesregmtes particules/;(r) est le
nombre de points se trouvant a l'intérieur du cercle de ray@iw,, est le ratio de la circonférence
de ce cercle qui se trouve a l'intérieur de la fenétre de meshirest le nombre total de centres(et
est l'aire la surface délimitée par les traits bleus.

La fonction de Ripley permet de différencier entre difféseiypes de distribution en consi-
dérant la distribution de Poisson (complétement alégtamenme reférence. Cette derniére,
dans un domaine bidimensionnel, est donnéefdr) = 7r? avecr > 0 [55). Par exemple,
une distribution présentant des amas sera située au dessadurbe de la distribution de
Poisson alors qu’une distribution réguliere sera en des{®,89, 1].

Dans la figure3.16(a), la fonctionK (r) de Ripley est évaluée dans des échantillons numé-
riques carrés de.14 m de coté ayant une fraction volumiques de particule cotesén= 0.5
et des étalements variant ge= d,,.../d..., = 1 (le cas monodisperse)a= 5 puis pour un
étalement constant) (= 5) et desp? variant entre).3 et0.7. Cette figure montre qu& (r) se
confond pratiguement a la courbe de distribution poissoreedans tous les échantillons sans
étre influencée par I'étalement ou la fraction volumique plagicules, indiquant ainsi I'ab-
sence de cluster (regroupement de particules) dans lestéices numériques. Sur cette méme
figure, un zoom révéle gu'il existe une tres légére divergamtre les courbes et la distribution
Poissonienne pour les grandes valeurs.dget écart s’explique par la hiérarchie introduite dans
I'ordre de dépbt des particules dans la méthode de diswibgranulaire utilisée. En effet les
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plus petites particules, déposées en dernier, ont tendeseEeetrouver dans les espaces réduits
laissés par les plus grandes particules créant ainsi un pggimomene de regroupement. La
détection de ces clusters s’amplifie avec la taille des feaé&te calcul (quandaugment). Par
ailleurs, pour les grandes distances, I'évolution/de’) tend a devenir linéaire. Ceci traduit le
fait qu’au-dessus d’une certaine valeurdk nombre de particules évolue proportionnellement
a l'aire des échantillons.

6x1073 6x1073
— pM=0.5n=1 { — Echantillon béton 1
54 — pM™=0.5n=3 5 — Echantillon béton 2
— p"=05n=5 " | — Echantillon béton 3
4 p"=0.3n=5 ' ad Distribution de Poisson
a pm: 0.7n=5 &
[ -—- Distribution de Poisson 1S 1
g 3 g 34 )
L] ¥ ]
14 14
O === T T o T T
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
r (m) r (m)
(a) (b)

FIGURE 3.16: Evalution de la fonctionk (r) de Ripley en fonction de la distanee (a) Dans
des échantillons numériques contenant des fractions \uqles de particules allant dg? = 0.4
apP = 0.7 et des étalements dg = 1 an = 5. (b) Dans trois échantillons de béton issus de
structures du génie civil. La fonctioA () est aussi calculée pour une distribution de Poisson et
tracée en pointillés noirs dans les deux figures.

La figure3.16(b) montre I'évolution des fonctions () de Ripley en fonction de la distance
r dans trois échantillons issus de structures du génie tied.tracés sont tous les trois prati-
guement confondus a la distribution poissonienne. Airetitecfonction donne des tendances
identiques entre les échantillons de bétons réels et ngoesi

3.4.3.2 Fonction de distribution radiale g(r) (pair distribution function)

La fonction de distribution radialg(r) donne la probabilité de trouver une particule dont le
centre se trouve dans une région circulaire infinitésimaleagiondr centré sur un autre point
r de la distributiong(r) est relié &K (r) par la relation 90 :

1 dK(r)
9(r) = 2rr  dr
ou dK (r)/dr est évalué numériguement a partir de I'évolution [dér) en fonction der.
Contrairement & (r) qui discrimine entre les échantillong,r) quantifie la probabilité d’oc-
currence des distances au plus proche voisin. Pour unédigin de Poissory(r) prend la
valeur unitaire signifiant une méme probabilité d’occucesde la distance aux plus proches

(3.10)
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voisins. Dans le tracé dgr) en fonction de-, un maximum local indique la distance la plus
fréquente entre les centres des particules et un minimuah, lacdistance la moins fréquente.

Par exemple dans la figuf217 (a), un pic est trés prononcé pour le cas monodisperse
(n = 1). Il indique que la distance proche @08 m entre les centres des particules est trés
fréquente dans cette distribution. Cette distance estdéuggnt supérieure aux diametres des
inclusions {,,.. = 0.0072 m). Ce pic se justifie donc par la densité relativement élelese
particules p» = 0.5) dans I'échantillon. Par ailleurs, et pour la méme fracttolumique de
particule, I'échantillon ayant un étalementgle= 5 présente un pic plus €levé que celui avec
un étalement de = 3 mais pour une distance intercentres de particules pluefaite résultat
est lié a la distribution des tailles des particules en td@sses isovolumiques. Pour un volume
donné, plus I'étalement est grand, plus le diamétre despatites particules est faible et plus
le nombre nécessaire pour atteindre ce volume augmente.

— pP=05n=1 pP=0.3n=5
— P=05n=3 2 — pP=0.5n=5
— pP=0.5n=5 — pP=0.7n=5
24 -—- Distribution de Poisson -—- Distribution de Poisson
” [N e —
1 NV
0 T T T T T 0 T
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01
r (m) r (m)
(a) (b)

FIGURE 3.17: Fonction de distribution radialgy(r) dans des échantillons numériques. (a) Les
échantillons contiennent une fraction volumique de paléis constante? = 0.5 et des étalements
allant du cas monodisperse= 1 an = 5. (b) Les échantillons ont différentes fractions volumgjue
de particules f* = 0.3, p» = 0.5 et p? = 0.7) et un étalement constant = 5. La distribution
complétement aléatoire est aussi tracée en ligne poiatillé

La figure3.17(b) montre la fonction de distribution radiajér) pour des échantillons ayant
un étalement fixe d@ = 5 et trois fractions volumiques de particulegr) augmente avec
PP pour atteindre sont maximum powf = 0.7 et une distance intercentre de particule de
r = 0.0014 = d,,../n. Quand la fraction volumique des particules baisse, lawale pic de
g(r) baisse mais elle est atteinte pour une distangleis grande. Cette évolution traduit I'aug-
mentation de I'espacement entre les particules et la bdesgsur nombre dans I'échantillon.

Dans la figure3.17(a) et (b), la valeur de(r) converge vers la valeur unitaire correspondant
a la distribution poissonienne, et ce, pour toutes les cordtgns microstructurelles. Dans ces
échantillons, la distance interparticulaire dominanteespond a celle du diameétre des plus
petites particules. Ceci se traduit par un pic dans la fongtfr) aux alentours de cette distance
et implique I'absence d’agglomérat de particules, méme teslégers regroupement identifies
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avec la fonctionk'(r) de Ripley.

2

— Echantillon béton 1
— Echantillon béton 2
— Echantillon béton 3
-—- Distribution de Poisson
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FIGURE 3.18: Fonction de distribution radialg(r) dans trois échantillons de béton réels issus de
structures du génie civil. La distribution complétemeraabire est aussi tracée en ligne pointillée.

La figure3.18montre I'évolution des fonctiong(r) en fonction de la distancedans trois
échantillons issus de structures du génie civil. La fomctionverge vers la valeur unitaire cor-
respondant a une distribution uniforme, ce qui indiqued&ite d’ordre a grande échelle. Mais
on observe un ordre local lié aux exclusions stériques ¢ggrparticules.

La figure3.19 présente une comparaison de I'évolution de la fonctier) entre le béton
modéle de cette étude et un béton généré numériguementelrsrelcés présentent un pic aux
faibles distances puis tendent vers la valeur unitaire de référence.

3.4.4 Conclusion sur la représentativité statistique

La comparaison des granulométries montre une bonne repaéigae statistique et volu-
mique de la distribution des classes de taille de particetgse les échantillons numériques
et réels. La fonction covariance appliquée a la phase gaaaudévoile par ailleurs qu’elle est
distribuée de fagcon homogéne dans toutes les directiomastti®’ part, les descripteurs géome-
trique K (r) et g(r) appliqués aux échantillons numeériques et réels de bétoétérdomparés
a la distribution poissonienne. Il n’y a pas de différencequante entre les fonctions (r)
des différents échantillons. Elles sont aussi trés prodbda fonction d’une distribution tota-
lement aléatoire (IéEgérement en dessous pour les intenacii grande distance dans les deux
types d’échantillons). Toutes les fonctiogns:) convergent verg, valeur de la fonction pour
une distribution complétement aléatoire. Elles exhibewt intequence de présence élevée de la
distance intercentres correspondant aux diametres degeptites particules. Elles sont donc
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FIGURE 3.19: Comparaison de la fonction de distribution radiajé-) entre le béton modele de la
figure 3.11et un béton numérique ayant la méme texture granulométrique

présentes en plus grand nombre dans la microstructure do.lgtaque fonction(r) présente
eégalement des oscillations d’amplitude décroissantes® aVatteindre la distribution uniforme.

Les hypotheses formulées dans la méthodologie de génesdtate distribution des parti-
cules semblent se compenser pour donner des microstrsictuneériques en accord avec le
béton réel. Ces échantillons sont donc considérés commésesgatifs en termes morpholo-
giques et seront utilisés dans la suite de I'étude.

3.5 Influence de la microstructure sur la tortuosité des fis-
sures

3.5.1 Parametres numériques

Le but de cette section est d’identifier I'influence de la ti@at volumique des particules
PP et de leur étalement sur la morphologie des fissures dans une optique d’analydard’
chéité dans le béton fissuré. La méthode LEM sera appliquéewndimensions pour la si-
mulation d’échantillons numériques ayant une porositéeratlune adhésion a I'interface par-
ticule/matrice faible. Ces deux propriétés, identifiéessde chapitre précédent, assurent les
mécanismes de propagation de fissures et le régime de rygésent dans le béton. Dans les
simulations LEM de cette étude les éléments sont élastiquésres fragiles, caractérisés par
une raideur notég et un seuil de rupture critique en force ngté
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Les granulats présents dans ce béton sont représentéssppartieules circulaires. Leur
module de Young est d&P! = 60 GPa et leur énergie de rupture vaeit! = 60 J/n?. De
méme, le ciment liant les granulats est représenté par utteeneontinue de module de Young
El™ = 15 GPa et d’énergie de ruptuég™ = 20 J/n?. Ces données sont issues de la littérature
sur les bétons des centrales électronucléaires frand&9ed.es relations introduites dans le
chapitre précédent ont servi a convertir ces données raaxéein parametres pour les phases
particulaires et matricielles des échantillons numérque

(3.11)

2
o _ Lol U¢:f_55. E¢:k_¢
2 E¢’ ¢ a2’ a
ouG? est I'énergie de rupture de la phaser. et f. sont respectivement les seuils de rupture en
contrainte et en force du matériau £ est son module de Young efa taille de ses éléments.

Les éléments situés dans les zones d’interface particatetma et particule/particule pos-
sedent les mémes propriétés élastiques que la matfice-(kP™ = k™) mais se différencient
par des seuils de rupture deux fois plus faiblgs & f,,, = 0.5f,,). Cette adhésion plus faible
aux interfaces traduit une propagation préférentiellefideares dans ces zones comme cela est
souvent noté dans les bétons réels (les fissures passaripal@ment par les clivages initiale-
ment présents entre les granulats en contact et par lefaggsrgranulat/ciment naturellement
plus fragiles appelés zone interfaciale de transition dii[d1]). Ces paramétres donnent une
ténacité relative entre l'interface particule/matricdseparticule dek, = 0.43 par I'approche
du maillon faible (équatioi.32) et deK = 0.63 avec le module de Young du matériau comme
module de référence (équati@ri33. Ces deux critéres, pour une fraction volumique de vide
nulle (0” = 0, la matrice remplissant tout I'espace inter-particulpisent Iégerement au dessus
de la limite d'endommagement des particul€s, ;.. Ce positionnement confirme la prediction
d’un régime de rupture de déflexion des fissures dans les ginexfaces.

Comme détaillé dans la section précédente, cette étudéradgfe dans un premier temps
a quatre fractions volumiques de particules et a quatrerégits différents distribués sur
trois classes isovolumiques. Pour chacune des confignsatin ensemble de réalisations
d’échantillons sous forme de plagues minces carrées di&éréls ont une épaisseur de
et contiennent entre500 et 4500 particules circulaires et enti®® et 10° éléments. Ces échan-
tillons sont soumis a des essais de traction simple : lesiém@s latérales de I'échantillon sont
laissées libres; la frontiere inférieure est bloquée suivaxe de sollicitation ; un déplacement
vertical est appliqué aux nceuds de la frontiere supéri@aréype de sollicitation permet de res-
ter dans le cadre de I'étude paramétrique du chapitre peétéd de retrouver les mécanismes
de fissuration identifiés.

3.5.2 Comportement sous chargement

Les microstructures choisies présentent un comportentesticgie fragile avec un module
elastique effectifFe et un seuil de résistance a la traction effectiyg bien définis. Le com-
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portement typique d’un béton sous traction simple est eBsetrreprésenté sur la figuge2Q
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FiIGURE 3.20: Evolution de la contrainte effective adimensionnée entionale la déformation
imposée pendant les simulations LEM.

La déformation a rupture est de moins 2{¢. Les interfaces, dont la tenue est limitée en
traction, sont le lieu d’'une fissuration initialement dgéutelle qu'elle peut apparaitre dans
les matériaux possédant des défauts issus de la fabriq@tiwas, micro-fissures, etc.). Ces
fissures diffuses croissent rapidement et coalescent poduae de fagon brutale a une fissure
principale responsable de la ruine de I'échantillon.

L'évolution de la contrainte apres le pic est alors décrde ygne chute importante suivie
d’une série deharges/déchargegprésentatives de la propagation de la fissure principate e
les inclusions de plus grosse taille (fig€0).

Les simulations sont arrétées quand la moyenne des cdeaimivant I'axe de sollicitation
s’annule (critere de rupture globale).

3.5.3 Calcul de la tortuosité
3.5.3.1 Détection et isolation de la fissure principale

Une premiére étape dans la caractérisation de la morpleodiggia fissure consiste a isoler
la fissure principale percolante de la collection des missofies diffuses. Pour ce faire, un
algorithme de percolation a été développé.

Dans la méthode LEM, les éléments unidimensionnels quidatrte réseau sont obtenus
a partir des arétes d’'un maillage en tétraedres. Un tégagdiconsidéré comme rompu quand
la fissure, matérialisée par des éléments rompus, passepardd ses faces. Un algorithme
permet de repérer puis de marquer tous les tétraédres rdorpent un méme réseau continu a
partir des éléments qui les composent et des faces impBguaelus grande fissure percolante
est alors le plus grand ensemble de tétraedres portant lem@mgueur. La figurd.2lillustre
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I'ensemble des fissures obtenues dans un échantillon aglliégation, avec en bleu la fissure
principale isolée. C’est cette fissure qui sera considévéelp calcul de la tortuosité.
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FIGURE 3.21: En couleurs, I'ensemble des fissures obtenues aprés &ltici. En bleu, la fissure
principale isolée.

3.5.3.2 Analyse d'image

Devant la faible épaisseur des échantillons, les fissureceasidérées comme bidimensio-
nelles (présence de maximum deux tétraeédres dans I'épadsda fissure) et la tortuosité est
alors définie comme le rapport entre la longueur de la fisdueelengueur de sa projetée sur
la section de I'échantillon dans la direction paralléle enssde propagation de la fissure. Une
telle caractérisation est numeriquement accessible mdysnd’image et une premiére étape
est alors de convertir la fissure en une image binaire péelis

Une grille a mailles carrées, correspondant aux pixelsaiomage, est superposée a I'échan-
tillon et un algorithme d’identification est appliqué. Chapixel faita/10 de coté et est codé
en noir ou en blanc selon s'il fait parti de la fissure print@pau du reste de I'’échantillon.
Un algorithme de squelettisation est appliqué a l'imageiadbtenue pour réduire la fissure
en un ensemble de courbes centrées dans la structure dé&rlga squelettisation est un ou-
til d’analyse de forme non scalaire, qui conserve les pédgsi topologiques et les propriétés
géomeétriques de la forme initiale.

Chaque pixel du squelette est identifié, en fonction de caéwbisins, comme faisant par-
tie d’'une branche de la fissure, d’'une jonction entre plusiémanches ou d’'une extrémité.
Un algorithme, basé sur l'algorithme d€oyd — Warshal [17)], est par la suite appliqué au
squelette caractérisé pour identifier les plus courts cheemtre deux pixels identifiés comme
extrémités. La longueur de la fissure est obtenue commedapdunde longueur des plus courts
chemins percolants. Cette procédure permet d’écartedésusranchements secondaires et de
réduire la mesure a une ligne percollante. La tortuosit®lesnue en divisant cette longueur
par sa projetée.
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Les traitements présentés ici sont développées et applayet le logiciel libre Image2]
et illustrés sur la figur&.22

(c)

) (d)

FIGURE 3.22: Traitements pour le calcul de la tortuosité. (a) L'ensentds fissures et des micro-
fissures obtenues aprés sollicitation et modélisé par demcres. (b) Fissure principale isolée et
pixelisée. (c) Squelette de la fissure principale. (d) La gtande longueur des plus courts chemins
(en rouge), la tortuosité est calculée en mesurant cettguear et en la divisant par sa projetée.
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3.5.4 Observations préliminaires

La figure3.23montre les résultas de I'évolution de la tortuosité en flamctle I'étalement
pour trois valeurs de fraction volumique de particpite Chaque point de la courbe correspond
a la moyenne des mesures de tortuosité d’un ensemble deatéals ayant les mémes proprié-
tés microstructurales, la barre verticale étant I'écgsetgur ces mesures. Un premier résultat
marquant est la valeur de la tortuosité obtenue par cesaiions$, qui varie autour de3. Cette
valeur concorde avec les mesures expéerimentales sur ceéypatériaux{3, 111, 32). Pour
une valeur fixe de fraction volumique de particules, la tostté augmente avec I'étalement, et
inversement, pour une méme valeur d’étalement, la tortiibsiisse avec I'augmentation de la
fraction volumique. L'observation des fissures permet deuxicomprendre les mécanismes
qui régissent I'évolution de leur morphologie. La fig@r@4représente une visualisation d’une
simulation apres rupture d’un cas limite dans I'espacemataque, celui avec une fraction vo-
lumique de).7 et un étalement d&. Il apparait clair que les grandes particules donnent &i le
directions principales de la fissure (en noir) et entre dearkiqules de grande taille, la fissure
contourne I'ensemble des moyennes et petites particulsfdeon la moins colteuse énergeé-
tiquement; ce phénomeéne de contournement donnerait liae augmentation de la tortuosité
lorsque I'étalement augmente.
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FIGURE 3.23: Evolution de la tortuosité en fonction de I'étalement pauoid valeurs de fractions
volumiques de particules différentes.
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FIGURE 3.24: lllustration d’un échantillon aprés rupture avec un étakemy = 3 et une fraction

volumigue de particule dg? = 0.7. Les particules sont représentées en bleu, la matrice egerou
les interfaces en blanc et la fissure en noir.

FIGURE 3.25: lllustration d’un échantillon aprés rupture avec un étakemy = 6 et une fraction
volumique de particule dg” = 0.3. Les particules sont représentées en bleu, la matrice egerou
les interfaces en blanc et la fissure en noir.

La figure 3.25 représente un autre cas limite, avec une fraction volumagie.3 et un
étalement dé en utilisant le méme code de couleurs. Les grandes padidalenent ici aussi
les directions principales de la fissure, a la différence dpres cette configuration la fissure
traverse un chemin plus long pour les rejoindre du fait de feible fraction volumique, ce
qui expliquerait 'augmentation de la tortuosité avec lésba du volume des particules dans



INFLUENCE DE LA MICROSTRUCTURE SUR LA TORTUOSITE DES FISSUR ES 103

I’échantillon.

Malgré des tendances claires sur les moyennes des mesulagdur de I'écart type sur
'ensemble des réalisations pour une configuration doneste & clarifier a ce stade de I'étude.

3.5.5 Prise en compte de I'ordre local

En étudiant un grand nombre d’échantillons apres ruptlest clair que la propagation de
la fissure dépend tres fortement de I'ordre local. La figugsillustre ce phénomene. Dans cet
échantillon, la fissure se propageant de gauche a droiteacesh une configuration particuliere,
repérée par un cadre : elle se scinde en deux pour arriveic@té@sur une bande de matrice et
de l'autre sur un agglomérat compact de particules qu’alieafipar contourner. Ce deuxiéme
chemin est donc moins colteux énergétiquement mais augroemsidérablement la tortuosité.
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FIGURE 3.26: lllustration de la dépendance de la tortuosité a la configiana locale.

Ce type de comportement, fortement dépendant de la cortiiggutacale, pourrait expliquer
I'écart sur les mesures de tortuosité d’'un échantillon autreaayant la méme compacité et la
méme distribution granulométrique.

Afin d’explorer cette hypothese, la notion denfiguration locale été introduite en calcu-
lant la tortuosité non plus sur la fissure de chaque échamtd#éparément, mais sur des sous-
domaines (fenétres carrées de dptgbtenus a partir des fissures de tous les échantillons ayant
les mémes propriétés, les considérant comme un seul eteaudichantillon. La figure3.27
illustre cettesuperfissuret montre des fenétres dans lesquelles la tortuosité sesaréme Ces
fenétres sont tirées aléatoirement de fagcon a étre toujentsées sur la fissure. Leur nombre est
une fonction du rapport entre la longueur projetée drufgerfissuret la longeur de la fenétre.

Ces fenétres élémentaires de mesures doivent contengasuffient d’information pour
étre représentatives de tous les mécanismes locaux guiiarteent dans la fissuration. Elles
s’'apparentent alors a un volume élémentaire représe(\&R) dont la taille est un parametre
déterminant.
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FIGURE 3.27: Construction d’'un macro échantillon unitaire & partir desh@ntillons unitaires
obtenus par LEM. Tirage aléatoire de VER carrés de ¢@aéns ce macro échantillon.

3.5.5.1 Rappels sur les volumes élémentaires représentatfVER) [84]

Il existe différentes définitions du VER appliqué a la mégaeides matériaux hétérogenes.

Le VER peut étre considéré comme un volume suffisamment gramdcontenir un échan-
tillon de chaque hétérogénéité de facon a étre statistigneneprésentatif du matériagd.
Cette définition se base sur la connaissance statistique iigre de la microstructure pour
caractériser la réponse macroscopique du milieu hétéeogeéen

Une deuxieme définition se base sur les propriétés statestid-e VER doit contenir une
précision donnée des propriétés globales estimées par apenme spatiale des contraintes,
de la déformation ou des champs d’énerdi€][ Cette définition comprend la dépendance de
la taille du VER au comportement mécanique considéré. |[Ear&intré, par exemple, que la
taille du VER augmente avec la non linéarité du comporternensidéré 0] et du degré de
localité de la propriété étudiée : déterminer une quandicéle (second moment d’'un champ
de contrainte ou de déformation) avec précision demande&kR pus grand que pour une
quantité globale (valeur moyenne de la contrainte ou deftariohétion).

Dans une autre définition, donné par Drugan and Wilg,[le VER est présenté comme
étant "le plus petit volume élémentaire matériel du compgsour lequel la représentation de
la constante spatiale macroscopique constitutive (le meoglobal) est suffisamment présente
pour représenter la réponse constitutive moyenne". Cpfteahe nécessite une homogénéisa-
tion du composite et ne considére pas les fluctuationstaaies des propriétés effectives.

Les VER ont été définis dans différentes études et pour diseapplications. La synthése
de Pelissou et aB{] montre que :

— le VER doit contenir suffisamment d’informations sur la ragtructure 42] ;
— le VER doit étre suffisamment petit par rapport aux dimamsde la macrostructuré43
et suffisamment grand par rapport a la taille de la microsirad25| ;
— le VER doit inclure un grand nombre d’hétérogénéités (@sidns, vides, particules...)
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[48];

— Les propriétés statistiques homogeénes et ergodiqueesgsiue le VER est statistique-
ment représentatif de la reponse macroscopi§ég [

— laréponse du VER doit étre indépendante du type de conditiox limites $2, 104 ;

— la taille d’'un VER est donné pour une propriété effectivartee 0, 37] et pour une
fraction volumique de micro-hétérogénéité99§.

Traditionnellement, la taille des VER est définie comme @tataille minimale d’'une cel-
lule microstructurale qui répond a I'exigence de I'homogjén statistique. Cette définition
donne la borne inférieure : les grandes cellules microstrates, contrairement aux petites,
ont ce type de comportement. Ostoja-Starzew&Eji§ noté que le VER est parfaitement défini
dans deux cas : le cas d’'une cellule élémentaire dans urewstpériodique et le cas ou le
volume contient une trés grande (mathématiquement infémi¢ ©i’hétérogénéités a I'échelle

microstructurelle possédants des propriétés homogemregatiques.

3.5.5.2 Tailledu VER

Ces travaux s’appuient sur ceux de Pelissou eB4l ¢t dont les résultats principaux sont
rappelésici .

Sur un volume donn&, le nombre de réalisations nécessaikepour atteindre une préci-
sione,; sur la moyenne d’ensemblg d’une propriétéZ (de varianceD% (V) et de variance
ponctuelleD%) peut étre estimé par :

4D%(V) 4 AN
N = _22\") _ D2 (= 3.12
e, M2 2, M2 7 (v) (3.12)

rel

ou A est la portée intégrale associée a la proprigté

Lorsque le nombre de réalisatiolé est relativement petit, la moyenn¥ et la va-
riance D% ne sont pas stabilisées. Elles peuvent alors étre consglémnme des variables
aléatoires qui peuvent prendre des valeurs dans des itésnd®e type| M, i, ; M| €t
[ D% in (V)5 DZpa(V) ]-

Z,min Z,mazx

Pour la moyenne, un intervalle de confiand&®# peut étre choisi en supposant quesuit
une loi de Student & — 1 parameétres.

Pour la variance, une méthode de Boostrap permet de prédisgervalle
[ D% 10in(V) 5 D7 ,.4.(V) ] @insi qu'un estimateur de la variance. La borne inférigoge, ;,, (V')

correspond a une approche "optimiste”, l'indicateur a upgr@che "moyenne” et la borne
supérieureD% (V) a une approche "pessimiste” (la plus contraignante).

Z,mazx

La propagation de ces incertitudes conduit a une plageetimedes pour I'erreur relative

[ €relymin 5 €rel;maz ]
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Pré-estimation de la fraction volumiquep? conduisant aux VER de plus grande taille

A partir de maintenant, la variable d’intérét est la tortuositér. La figure 3.28 montre
pour différents étalements que la variarieg n’est pas constante avec la fraction volumique
pP. Elle atteint un maximum poy® ~ 0.4 — 0.5. Une fraction volumique de? = 50% est
retenue pour faire I'analyse de VER.

0.1

[ —_—n=1

0.08} n=6 |

~® [ ]
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8 | |

g 0.04f i
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_ [ |
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FIGURE 3.28: Evolution de la varianceD? en fonction de la fraction volumique, pour deux étale-
ments { = 1 en bleu,y = 6 en rouge) et pour une taille de VER fixée &d, ) = 10

Estimation de la taille de VER par I'approche "pessimiste”

Pour une taille de VER fixée (ici/(dn..) = 10), la figure 3.29 montre par exemple
gue l'approche "pessimiste" permet d’assurer avec uneawdide®5% qu’une erreur relative
de4% (a plus ou moing.5% pres) est obtenue pour plus de= 120 réalisations.

Lorsque les paramétres microstructura@etrn sont fixés (icip? = 0.5, 7 = 1), on peut re-
conduire cette estimation pessimiste du nombre de réalisgpour différentes tailles de VER,
ce qui est fait sur la figur8.30Q Cette analyse permet d’identifier les paramétres de ltorla
(3.12 réécrite sous la forme (dans le cas des VER carrés déd cotéespondants aux fenétres
de mesure)

N =K, (%) (3.13)

ou K, est une constantel,. est la portée intégrale associée a la tortuosité et ou il sugtgose
a la suite de70] quea = 1 (la tortuosité est une quantité géométrique).
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FIGURE 3.29: Courbes d’incertitudes pour I'erreur relative..; de la tortuosité (approche boots-
trap) en fonction du nombre de réalisatiod$, pour p? = 0.5, n = 1 et une taille de VER
fixée aa/(dmaez) = 10. Une triplet de courbe correspond & une incertitude sur layemme M

et chaque triplet de courbes correspond a l'incertitude lsuvariance (approche "pessimiste” en
haut, "moyenne" au milieu, "optimiste" en bas). Nombre deisétion de I'approche bootstrap :
5000. Erreur tolérée sur la variance2.5%. La zone grisée indique le nombre de réalisations en
dessous duquel I'approche "optimiste" ne peut donner dadtats pertinents.

L'identification de cette portée intégrale de la tortuopiét étre reconduite pour différentes
fractions volumiqueg? et différents étalementg ce qui est fait sur la figurd.31 (le facteur
K, reste voisin d€{, ~ 22 pour tous les parameétres microstructuraux considérétie figure
indique que la portée intégrale de la tortuosité : 1) crodcala fraction volumique jusqu’a
environp? = 0.5 puis au-dela, 2) décroit avec I'étalement. Ce dernier tésekt attendu :
lorsque la portée intégrale est atteinte pour la classeld$ions de la plus grande taille, elle
I'est aussi de fait pour les classes de taille inférieures&mlacant donc dans le cas le plus
pénalisant (inclusions monodisperses de fraction volusi%) de I'approche pessimiste, on
obtient :

1
N ~ 950 ( 7 dmax) (3.14)

3.5.5.3 Evolution de la tortuosité avec les parametres miostructuraux

Identification d’'un modeéle reliant la tortuosité a la fracti on volumique d’inclusions et a
leur étalement granulométrique

Le choix (3.14) est retenu pour la suite garantissant avec une certitudésdeque tous
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FIGURE 3.30: Nombre de réalisation®/ en fonction de la taille du VER/ (d,,.. ) pour I'approche
pessimiste avec une erreur relative 418 et un intervalle de confiance &% (o = 0.5, n = 1).
Points : résultats issus de I'analyse statistique des deam&imériques. Trait : identification de la
formule(3.13 avec : K, ~ 22 et A, /(dmaz) = 43.

les résultats numériques présentés donnent une erretiveela moins de.%.

Le résultat théorique principal de Stroevdid § en 2D est le suivant :

. (g_l)pp (3.15)

Ce résultat, établi dans le cas des fissures maroscopiquetaeas ("droites” en 2D), indique
que:

1. la polydispersité ne joue aucun réle sur la tortuosité,

2. latortuosité augmente de maniére affine avec la fractitumvique d’inclusions.

Ces deux résultats -rigoureusement justes dans du pointedgéomeétrique- doivent étre remis
en question pour les cas concrets de fissuration. Deux saoncipales a cela : 1) dans le cas
des fissures quasi-statiques, les inclusions n’ont pas ggumréle de modifier la rugosité de

la fissure mais aussi de l'orienter : le cas des fissures noeplest plus réalistes dans ce cas
comme le montre les simulations de figug&2; 2) lorsque la fraction volumique augmente
au-dela des0%, la compacité de I'empilement inclusionnaire conduit a poenpartiellement

les inclusions, ce qui correspond a un co(t énergétiquefailble pour la fissure que de toute
les contourner. A la limite, lorsque — 1, seule la phase d’inclusions étant présente, la fissure
devrait se propager rectilignement en mode |, ce qui dofitnera tortuosité- = 1.

Nos résultats indiquent gu’une approximation affine de (&5 symétrisée autour d’'une
valeur médiane?, de la fraction volumique est convenable (figGr83). L'estimation suivante
semble convenir pour représenter nos résultats :

T 14 (L7e V- P symétrisé &P, ~ 0.42 (3.16)
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FIGURE 3.31: Portée intégraleA, /(d...) €n fonction de la fraction volumiqy# pour deux éta-
lements . = 1 (en haut) ety = 6 (en bas). Points : résultats numériques. Traits : fit par d@s |
normales.

Validation du modéle

Les prédictions de tortuosité du modéle exprimé dans I'gog(3.16) sont comparées
sur la figure3.34 a : (i) 'ensemble des données numériques obtenues, (ii)ddesées
numeriques obtenues dans la méme configuration géométpguel’autres auteurs avec
une méthode de type éléments finis et critere de mécaniqua deapture 73], (iii) des
données expérimentales obtenues sur des microstrucinmiésires issues de domaines variés
(composites a matrice organique du domaine des prothestsirds [L11], stratifiés a matrice
epoxy et a fibres de verre longue&[ 29|, composites a matrice élastomeérique et a nanotubes
de carboneg)).

La bonne concordance des résultats (erreur moirgygencite a penser que la portée du
modele exprimé dans I'équatiorB((6) est assez générale concernant la tortuosité des milieux
plans a inclusions polydisperses possédant une interfaticetinclusions faible et une bonne
résistance des inclusions.

3.6 Conclusion

L'étanchéité des matériaux granulaires cimentés dépetehfient de la morphologie du ré-
seau de fissures qu’ils contiennent. Dans le chapitre pe@tékbs différents mécanismes qui
régissent la naissance et la propagation des fissures odegt#iés et corrélés a la microstruc-
ture de ces matériaux.
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FIGURE 3.32: Fissure percolante et plus court trajet. En gris foncé : wissation des éléments
LEM rompus. En traits blancs fins : squelétisation. En tralencs épais : plus court des plus longs
chemins, assimilé a la fissure percollante d'intérét posrpgeoblémes de transport.

numero| référence p? n T
1 [8] 10% | ~4 [1.05
2 [11] | 50% | ~8 |1.19
3 29 |63% | ~1.1]1.20
4 [73] | 46% | ~3 |1.23
5 [32] |61%| 1 |1.24
6 [29] | 48% | ~1.1]1.30

TABLE 3.1: Données relatives aux références utilisées dans la figusé. Les numéros corres-
pondent aux inserts de la figuBe34.

Le béton, support d’étude dans cette these, se caractarisa@ fraction volumique élevée
de la phase cimentaire et une adhésion aux interfaces.f@ibespécificités donnent lieu a une
fissuration qui privilégie le passage des fissures a trawerszanes de faiblesse par contour-
nement des granulats. On comprend alors l'influence majéerka phase granulaire sur la
morphologie des réseaux de fissure.

Dans la continuité des études précédentes, le but de cetrehapmlors été d’établir une
corrélation entre la texture granulaire du béton et la molqiiie des fissures qui peuvent y
apparaitre. Une approche par simulation numérique a éféelo

Dans une premiére section, un ensemble d’outils numérigaasettant d’identifier les
phases du matériau et leur organisation spatiale a étdléé&tdes données quantitatives sur
les hétérogénéités microstructurelle du béton ont étdiésalPar la suite, une méthodologie
de mise en place et de génération d’échantillons numérigué présentée. Elle a permis de
reproduire des microstructures fideles au béton réel touhpasant les variations nécessaires
aux analyses statistiques de notre étude. La représetdtdids échantillons numériques générés
a été validée dans une troisieme section a l'aide de desargpinorphologiques et géométriques
de leur texture.

Des bétons numériques bidimensionels ont été soumis a ugechant jusqu’a fissuration
en utilisant I'approche LEM (Lattice element model). Untoaple de calcul de la tortuosité des
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FIGURE 3.33: Evolution de la tortuosité avec la fraction volumique?. Points : résultats numé-
riques. Traits pointillés : résultat théorique 2D pour lessfires planes del[9 (équation (3.15).
Traits continus et fins : équatio(8.15 symétrisée autour dgl,, = 0.5. Traits continus épais :
facteur multiplicatif pour I'approche symétrisée dans ésdes fissures non planes. En gris : com-
paraison modéle/simulations poyr= 1. En noir : comparaison modéle/simulations poue 6.

fissures a été présenté. L'influence de la fraction volumapgeparticules et de la dispersion
de leurs diametres sur la tortuosité des fissures a été apaligms des volumes élémentaires
représentatifs et un modeéle a été établi.

Les résultats principaux de ce chapitre sont donc :

— les outils et les méthodologies d’analyse et de modédisatiis en place sont suffisam-
ment génériques pour permettre la prise en compte de la eaitgimicrostructurelle
des matériaux granulaires cimentés. Ainsi, ils permetterdaractériser quantitativement
les phases d’une microstructure a partir d'images d’'un nzatééel, de reproduire des
échantillons numériques fideles aux matériaux d’origidesyérifier leurs représentati-
vité et de caractériser la morphologie des réseaux de fisguig apparaissent,

— I'établissement d’'une corrélation directe entre la nstmacture d’un béton et la mor-
phologie de ses fissures : leur tortuosité est modélisée, v erreur inférieure 30%,
comme une fonction de la fraction volumique des granulateda dispersion de leurs
diamétres.

Dans la suite du mémoire, la perméabilité apparente dembétomériques fissurés sera

estimée dans le but d’établir une corrélation microstmgetortuosité-perméabilité.
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FIGURE 3.34: Tortuosité prédite par le modé(&.16) vs tortuosité effective. Trait : ligne d’'égalité ;
pointillés : domaine d’erreur &:3%. Points gris : simulations numérique de la présente étude.
Carrés noirs : données issues de la littérature (1 - d'apréls R - d’aprés [111]; 3 et 6 - d'aprés
[29]; 4 - d’'aprés [73]; 5 - d’apres [32], (tableau3.1)
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4.1 Introduction

La perméabilité est communément utilisée pour évalueridaliiité des structures en béton,
particulierement quand elles sont exposées a des ambianaigss. S’il commence aujourd’hui
a exister certaines techniques micromécaniques permegaelier la perméabilité apparente
d’'un milieu a la densité de fissures qu'il contient et a leutumsité (voir par exemple2d)),
peu de méthodes quantifient précisément cette perméabidténicrostructure sous-jacente du
milieu.

Dans le chapitre précédant, une relation entre la compagiticrostructurelle d’'un maté-
riau granulaire cimenté, assimilé & un béton, et la tortaéadil réseau de fissures qui peut y
apparaitre, a été établie. Cette étude est poursuivie @actzapitre en estimant la permeéabilité
de ces mémes échantillons. L'objectif est d’établir unatieh entre la perméabilité et la tor-
tuosité d’'un réseau de fissures, puis de mettre en place urgatimn entre sa permeéabilité et
des parametres microstructuraux tels que la fraction vigjuendes particules” ou encore leur
étalement granulométrique

Des écoulements de fluide dans les échantillons fissuréssonkés numériquement par
la méthode Lattice Boltzmann Model (LBM) pour le calcul dgorméabilité. Cette méthode
ainsi que son couplage avec la méthode LEM sont aussi péssegamns ce chapitre.

4.2 La méthode Lattice Boltzmann

La méthode Lattice Boltzmann est une approche simple eaeéfipour les simulations nu-
mériques des écoulements de flui@iéZ, 113 120 38]. Elle a été proposée pour la premiére fois
dans les années 1980 et est basée sur les modeéles de garaur(t&dtice Gas Model)Lp1].
L'idée de cette approche consiste a discrétiser I'équat@Boltzmann sur un réseau régulier
en approximant le terme de collision par une fonction corgmiun temps de relaxation :

0 0 F 0 1

W L g (4.
ou f(x,v,t) est la fonction de répartition a une particule définie deetedbrte que
f(x,v,t)dxdv est le nombre moyen de particules qui, a l'instarge trouvent dans un vo-
lume dx autour du pointe et possedent la vitessea dv pres.t est le tempsF' est une force
extérieure telle que la force de gravitg;z , m est la masse des particulede¢st le temps de
relaxation.f, est la fonction de distribution d’équilibre donnée par :

M\ et mga
., — —smv“—mgz)/kp 4.2
w) = (o) e 2

ou n est la densité numérique des particules,est la constante de Boltzmann Etest la
température absolue. Le terme de collision (deuxiéme memén’équation 4.1)) constitue
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'approximation Bhatnagar — Gross — Krook (BGK) dans laquelle le taux de collision est
proportionnel a I'écart de la fonction de répartition papart a la fonction d’équilibre, [120.
Ce terme s’annule uniqguement lorsque I'équilibre estmtttecalement.

On peut montrer que I'équation de Boltzmann avec I'appration BGK se réduit aux
équations déVavier — Stokes pour un fluide incompressiblé ] :

)
p (a_:: +v- V'v) — VP + 1V + pgi (4.3)

ou P est la pression et est la viscosité dynamique du fluide qui s’exprime en fomctio
temps de relaxatiohi. Dans ce qui va suivre, nous allons brievement décrire taétisation de
I'équation de Boltzmann sur un réseau 2D.

4.2.1 Cadre et principes de la méthode LBM

Pour un fluide de densit¢et de viscosité cinématique = y¢/p, 'application de la me-
thode LBM nécessite la définition d’'un réseau régulier. Larkgl.1 (a) présente un exemple
bidimensionnel de la discrétisation du domaine du fluides jpharticules de fluide peuvent se
déplacer d’un nceud a l'autre dans des directions prescrites

€ €, €;
1-- A
&€ € > €
S > 9 f3
—$=—p- \ 4 f7 e~
A{ e €, € /
. Ja
=
(a) (b)

FIGURE 4.1: (a) Discrétisation du domaine fluide suivant le modéle D2@®9 Pondération de la
fonction de distribution suivant la direction des parties!

Une dicrétisation Lattice Boltzmann possible en deux disiams est la D2Q9 (deux dimen-
sions, neuf orientations de vitesses) représentée suul@flgl (a). Sous cette forme, les par-
ticules de fluide peuvent se déplacer vers huit sites vosias une vitesse;, aveci = 1, ..., 8
ou avoir une vitesse nulle{ = 0) et rester sur place. Etant donné le caractere discret ois di
tions de déplacement, on définie une fonction de répartfiian ¢) pour chague direction Par
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définition, la densité du fluide a chaque nceud est donnée panmime des densités partielles
provenant des directions voisines :

p= Z f; (4.4)

et la vitesse discréte du fluide, est donnée par la moyenne des vitessegondérée par la
densité par directiotf; :

8
1
Vg = ; E fiei (4-5)
i=0

Durant chaqueas de tempAat, les particules situées sur I'ensemble des nceuds se déplace
vers les nceuds voisins ou des collisions peuvent se produlesser place a une nouvelle
distribution de particules, ce qui se traduit pour une mediion des fonctions de répartition
induite par les termes de collision.

Il est d'usage de considérer deux étapes principales darwaleuls LBM : I'écoulement
des particules, ou le "streaming”, et les collisions erggefarticules. Soiff""*"(x, t) la ré-
partition des particules arrivant dans un noeud a la positian temps — et [ (x, t) la
répartition des particules sortant du nceud aprées collemictemps*. Nous avons :

fisortant (ID, t) — fientrant<w’ t) _ % (fientrant(w’ t) o f@'eq>

fientrant(m + el-At, t + At) — fisortant(w’ t)

(4.6)

ou ff* (i = 0, ..., 8) est la fonction de répartition & I'équilibre qui doit étpgpeimée en fonction
des variables moyenne (la densité) et, (la vitesse) pour différentes directionsOn peut
montrer que la fonction de répartition a I'équilibre dansliscrétisation D2Q9 pour un fluide
incompressible et en négligeant les effets de la gravitégeemettre sous la forme :

e 3 9 3
[ =wip |1+ 26V + 2—64(%‘ ~vg)? — 9c2 Vd " Yd (4.7)

ouc est la vitesse du réseau donnéeqar Az /At, w; est le facteur de pondération qui dépend
de la direction. Ainsivy = 4/9, w;(: = 1,...,4) = 1/9 etw;(i = 5,...,8) = 1/36 [120. La
fonction de répartitiory;, a travers le facteuw;, peut alors étre vue comme un histogramme
représentant la fréquence d’occurrence du déplacemeptdésules dans la directian(figure

4.1 (b)). De cette fagon, quand la vitessg est nulle, la fonction de répartition a I'équilibre
1" est égale & la densité macroscopique pondérée par le poidsgitionw;. Les champs de
vitesses et de pressions de I'écoulement sont obtenusiedelexpression de la vitesse et de
la densité apres calcul des fonctions de répartifiantous les nceuds et a tous pes de temps

Dans la méthode LBM, la viscosité est prise en compte intpliecent a travers le temps de
relaxationl’. La viscosité cinématique. s’exprime dans la discrétisation D2Q9 comme :
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1 1
= —cAzx(I' — = 4.
ve = 3eBa(l - 3) 48)

4.2.2 Conditions aux limites

De nombreuses études ont porté sur les conditions aux $ilétes la méthode Lattice Boltz-
mann et leur influence sur le comportement du fluiides] 117, 133. Nous nous intéressons ici
uniquement aux conditions aux limites mises en ceuvre dusedte thése, a savoir les pressions
constantes aux bords et l'interaction entre le domainedleidle domaine solide qui définit
I'échantillon.

La prise en compte de la frontiére fluide/échantillon espéina mettre en ceuvre et permet
de considérer les géométries complexes. Différentesntasade ce type de conditions aux
limites existent (Succil2(, Chen et al 103).

Dans le modeélg@lan médianle domaine solide, I'échantillon fracturé, tout comme ¢e d
maine fluide, sont discrétisés en nceuds distribués sur aauéggulier. Le domaine est séparé
en deux types de noeuds solides : ceux a l'interface avec tefkti ceux qui sont isolés du
fluide. Les densités sortantes d’un nceud fluide a la frontig@rdomaine solide sont stockées
sur unpas de tempslans le solide avant d’étre redistribuées suivant la mémeetitin, avec
la méme magnitude mais dans le sens opposé a chaque conepdsafijure4.2 résume les
étapes de ce modéle.

La pression et la vitesse n’étant pas des variables exgdicians la méthode LBM, les
conditions aux limites ne peuvent pas étre imposées dirextedans le calcul. Des conditions
equivalentes en terme de fonctiofyisont alors utilisées. La pressiéhdu fluide est donnée par
'équation d’état dans le cas d’un fluide incompressibleagisscohésion interne comme étant
P = c2p, olic, est la vitesse de propagation des ondes sur le réseau danteene de vitesse
du réseau: comme étant, = % [14€. L'écoulement peut étre contrblé avec les gradients de
pression désirés en imposant aux bords des densités e avearcette relation.

4.3 Permeéabilité : loi de Darcy

La loi de Darcy est un modéle linéaire du transport conveltin fluide newtonien incom-
pressible au travers d’un milieu perméable sous un gradeeptessiorV P, elle s’écrit :

K
v=——VP (4.9)
Hy

ouw est le vecteur vitesse de filtration du fluigg,sa viscosité dynamique &t la permeéabilite
du milieu (en M). Dans le cas d’'un écoulement uniforme en régime permanemaeers d’'un
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FIGURE 4.2: lllustration de l'interaction entre le domaine fluide et lerdaine solide par le modéle
plan médian. Le domaine fluide est en blanc et l'interfaceléiisolide est en gris. (a) &I'étape de
pré-écoulement ol les composantes de la densité arrivedochaine fluide vers le domaine solide
avec un sens et une magnitude. (k) Rétape de post-écoulement ou les composantes de la éensit
sont stockées dans le solide en gardant les mémes sens atudagn(c) Az, I'étape d’inversion
des composantes de la densité, elles gardent les mémetatiseet les mémes magnitudes mais
changent de sens. (d) A+ At, I'étape d’écoulement du fluide aprés interaction avec lmdme
solide suivant les nouveaux sens.

milieu homogéne isotrope de section moyeffiget de longueur. on peut écrire :

Q = vls) = %‘”% (4.10)

ou @ est le débit volumique du fluidé\ P la difféerence de pression entre les extrémités du mi-
lieu. Il est généralement admis que la loi de Darcy est valpblur des écoulements laminaires

de fluide. Dans notre étude, sera traité uniguement le casét'oulement monophasique dans

un milieu fissuré saturé.

4.4 Influence de la microstructure sur la permeéabilité

4.4.1 Construction des échantillons numériques

Dans le chapitre précédant, des échantillons de béton iquémt été générés pour étudier
l'influence de leurs microstructures sur la morphologieféssires qui peuvent y apparaitre. lls
ont été soumis a un test de traction en déplacement impapégua fissuration par la méthode
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Lattice Element Model (LEM). Dans ce chapitre, la permétbide ces échantillons est ana-
lysée. Des traitements préliminaires sont néanmoins sates avant de pouvoir modéliser un
eécoulement a travers leur réseau de fissures et ainsi eséorgsgermeéabilité par la méthode
LBM.

Indépendamment de la composition microstructurelle, débsgtillons dans les simulations
LEM sont matérialisés par des éléments unidimensionnigiss éissures, par la rupture de ces
éléments. Une discrétisation spatiale en un réseau régutiailles carrées espacéesdé0 (a
étant la longueur moyenne des éléments LEM) est superpaségae échantillon numérique.
Un algorithme de localisation est par la suite appliqué dfitedtifier la nature de chaque nceud.
Trois types de noeuds forment les échantillons destinésiaupations par la méthode LBM :
les nceuds identifiés comme appartenant au réseau de fissguefoement le domaine fluide ;
les nceuds appartenant au domaine solide et qui corresgantiepartie non endommagée de
I'échantillon; et les noeuds qui appartiennent au domaiheéeset qui sont sur 'interface avec
le domaine fluide.

Les échantillons ainsi formés sont insérés entre deuxva@sgryant la méme discrétisa-
tion spatiale et contenant des nceuds du domaine fluide.tsdestinés a contenir un fluide
maintenu sous pression constante afin d'assurer le gradbgmtession nécessaire a son écou-
lement dans le réseau de fissures (figu®. L'ensemble des nceuds du domaine fluide dans
I'échantillon formera le milieu fissuré saturé dont la peainété sera estimée.

4.4.2 Parametres et méthodologie

Les échantillons issus des simulations LEM ont tous les nsé&timeensions et ont été soumis
a des tests de traction jusqu’a atteindre un déplacementléudentique. On vise a analyser
l'influence de la fraction volumique des particul@set I'étalement; de leur taille (diamétre)
sur la perméabilité de leur réseau de fissure. Tout commeldamapitre précédent, I'espace
paramétrique de cette étude contient quatre valeugg & = 0.3, 0.4, 0.5 et0.65) et quatre
étalementss( = 1 (le cas monodisperse), 5, et6). Pour chacune de ces configurations mi-
crostructurelles, la perméabilité de cing échantillonsuiiés a été mesurée portant le nombre
de simulations LBM a quatre-vingt. Le fluide considéré estelu a la température d#°C,
de viscosité dynamique,; = 1072 Pa.s, et I'’écoulement dans le réseau poreux est obtenu en
maintenant un gradient de pression entre les deux rése@x P = 35 Pa.

La méthode LBM permet d’estimer la vitesse et la pressiontegge point du domaine
fluide. Le débit est alors obtenu en calculant la vitesseadiktnent a travers la surface normale
a l'orientation de la fissure en chaque point du réseau pareux

Q=15 (4.11)

ou v,, est la vitesse du fluide s’écoulant a travers la surfaa@ientée suivant la normale a
la direction de I'écoulement. La figure4 montre, pour un échantillon particulier, I'évolution
du débit le long de la fissure. Ce dernier est adimensionnéep@ébit (), d’un écoulement
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(b)

FIGURE 4.3 lllustration des étapes de construction des échantilloms\é@riques pour les simula-
tions LBM a partir d’échantillons fissurés issus des simata LEM. (a) Echantillon fissuré issu
d’'une simulation LEM. En bleu les particules, en rouge lanmaat en blanc les interfaces et en noir
le réseau de fissures. (b) Superposition d’un maillage iégd mailles carré et construction de
I’échantillon triphasique pour les simulations LBM. Il eginstitué d’'un domaine fluide en rouge,
d’'un domaine solide en bleu, et d’'une interface solide/@iugth blanc. L'échantillon est encapsulé
entre deux réservoirs appartenant au domaine fluide. (chZeor I'encadré de la figure (b) mon-
trant le maillage LBM et les trois domaines.

de Poiseuille du méme fluide & travers un tube rectiligne demengection moyennés) et

de méme longueuk. Le débit mesuré est constant et les fluctuations que peeteburbe
correspondent aux zones ou la direction normale a la fisseisé pas bien définie en raison de
son dédoublement ou de la présence de fissures parallékesedi@ines ne sont pas percolantes.
L'établissement d’un débit constant marque le début dumégstationnaire de I'écoulement
nécessaire a la mesure de la perméabilité.

La figure4.5montre les champs de vitesses et de pressions dans un 8chapiés I'éta-
blissement du régime stationnaire. La pression varie dmfagntinue entre les deux réservoirs
(pression élevée a gauclit = 35 Pa, pression nulle a droite). Le champ de vitesses montre
gue le fluide ne passe pas par tous les branchements de lafisparmet d’isoler les branches
non percolantes du réseau, ou la vitesse du fluide est nellig, fissure principale. Il montre
aussi certaines variations localisées de la vitesse dugtréaissement ou au dédoublement de
la fissure. La figuret.6 montre les vecteurs vitesse dans une zone de la fissure.dsseiest
plus élevée dans la zone centrale de I'écoulement et terahawder sur les bords de la fissure.
Ce phénomene est amplifié dans le rétrécissement en hautigier&a

La perméabilité est calculée en utilisant I'équatidnl() aprés établissement du régime
stationnaire.
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FIGURE 4.4: Evolution du débit) adimensionné par le débit d'un écoulement de Poiseuille de
mémes dimensiorg, dans une fissure par la méthode LBM.

4.4.3 Calcul de la perméabilité

Nous avons d’abord étudié la mise a I'échelle des simulatib@&coulement du fluide pour
une fissure donnée a I'aide de la loi de Darcy en faisant vararfois le gradient de pression
et la viscosité du fluide. La figure 7 (a2) montre le débi€) en fonction du gradient de pression
AP pour différentes valeurs de viscosité. Les données sositéggs par une régression linéaire
pour chaque valeur de la viscosité. Par ailleurs, tous leggpse mettent bien a I'échelle avec la
loi de Darcy comme on peut le voir sur la figute’ (b) et permettent d’obtenir la perméabilité
K du fluide a travers la pente du tracé. Ce résultat peut étleragat considéré comme une
validation de la LBM. Toutes les valeurs deP et dey; considérées dans cette étude donnent
un nombre de Reynolds moyen inférieur.d_es effets inertiels sont donc négligeables.

4.4.4 Relation entre la perméabilité et la tortuosité des faures
4.4.4.1 Identification d’'une relation simple

La tortuositér, définie comme le rapport entre la longueur réelle de la fsstisa lon-
gueur projetée, est estimée dans I'ensemble des échastillamériques fissurés de I'espace
paramétrique. La figuré.8 montre I'évolution de I'inverse de la perméabilité adimension-
née par la perméabilit®,, dans un écoulement de Poiseuille de mémes dimensions diofonc
de la tortuosité pour I'ensemble des échantillons et des configurationsasiarcturelles. Ces
mesures ont été moyennées par intervalles réguliers etrpetg des barres d’erreur corres-
pondants a leurs écarts types. Il est remarquable que nmalggFandes plages de variabilité,
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FIGURE 4.5: Visualisation du fluide dans le réseau de fissures. (a) Chagressions. (b) Champ
de vitesses.

FIGURE 4.6: Agrandissement de la zone encadrée de la figus€b) montrant les vecteurs vitesse
des noeuds fluide.

'ensemble des données suit une relation linéaire avec aneebapproximation. L'inverse de
la perméabilité varie donc proportionnellement a la tosttéocomme :

K
?p ~ =27+ 317 (4.12)

Les fissures dans ce type matériau s’initient de manieresdifians le volume a partir des
zones de faiblesses et se rejoignent progressivementdpiegie de coalescence) jusqu’a la
ruine du matériau. Il faut donc une densité minimum de fissarant I'établissement d’'un
chemin percolant qui aura alors une tortuosité supériedretaune perméabilité supérieure a
un conduit rectiligne ayant la méme longueur et la méme sanfiaoyenne que ce chemin (un
Poiseuille). Avant la percolation la perméabilité est dantle et c’est ce qui explique que la
régression linéaire tracée ici ne trouve pas son origine=ak,,/ K’ = 1.
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FIGURE 4.7: Débit en fonction du gradient de pression pour différeniesosités dynamiques dans
un échantillon fissuré par la méthode LBM. (a) Les lignes antpiées représentent les régressions
linéaires de ces évolutions. (b) Mise a I'échelle des dosipée la loi de Darcy. La pente du tracé

donne la valeur de la perméabilit& .

4.4.4.2 Discussion sur la variabilité des résultats

Bien que I'évolution de l'inverse de la perméabilité en fome de la tortuosité soit bien
approchée par une régression linéaire, les mesures peaseet écarts types importants. Dif-
férentes raisons peuvent expliquer I'origine de cettealmiité. D’abord numériquesn effet,
bien que la discrétisation spatiale LBM soit beaucoup phs jue celle de la LEM, certaines
singularités de la fissure peuvent disparaitre lors du gasdane discétisation a I'autre et mo-
difier ainsi le trajet de I'’écoulement et potentiellemenpé&améabilité de la fissure. De plus,
la tortuosité de chaque réseau de fissures est calculée cétantde plus court chemin de la
plus longue fissure du réseau. Cette approche ne prend paswited’épaisseur de la fissure,
qui elle, influence le chemin emprunté par le fluide. Il s’@@onc que I'écoulement passe par
certains branchements, plus longs mais plus épais querielment le plus court, qui ne sont
donc pas pris en compte dans le calcul de la tortuosité etgm@re une source d’erreur dans
I'établissement d’une telle corrélation. Par ailleurst@es parameétres physiques sont pas
pris en compte dans ces calculs et pourraient expliqueriabitité sur les mesures. L'influence
des rayons de courbures locaux ou encore I'épaisseur dalaeisont encore a caractériser a
ce stade de nos travaux. Il est évidant, par exemple, quertimgrece de la tortuosité d’'une
fissure disparait devant une certaine épaisseur critiqueantia I'écoulement des voies moins
tortueuses. Une transition tortuosité/rugosité de pagoralt intervenir lorsque I'épaisseur du
canal fissuré augmente.
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FIGURE 4.8: Evolution de l'inverse de la perméabilité adimensionnédagiction de la tortuosité
pour I'ensemble de I'espace paramétrigue moyenné parvatks réguliers. Les barres d’erreur
représentent les écarts types sur les mesures.

4.4.5 Relation entre la texture granulaire et la perméabilié

La figure4.9montre la perméabilité en fonction de I'étalement grandtsiquer pour trois
fractions volumiques de particuleg obtenues par simulation numérique. Les valeurs de la
perméabilité ont été normalisées par la permeabilfij@’un tube rectiligne de méme longueur
et de méme section efficace (écoulement de Poiseuille). areedd’erreur correspondent aux
écarts types sur la perméabilité mesurée dans des éohastilant les mémes descripteurs
microstructuraux. On observe qu€ augmente aveg. Pour les échantillons monodisperses
(n = 1) la perméabilité est de I'ordre de la moitié de celle d'unwdement de Poiseuille en
raison de la forme tortueuse du réseau fissuré et elle déepengdu de la fraction volumique
des particules. Pour les échantillons les plus polydigsees les plus denses elle prend des
valeurs aussi €élevées qQUSK),.

Par ailleurs, dans le chapitre précédent, une relatior éatiortuosité d’un réseau de fis-
sures et la texture granulaire initiale du matériau fissété anise en évidence (équatiéni©).
L'évolution de la perméabilité en fonction @e ety peut alors étre obtenue en combinant ce reé-
sultat avec la régression linéaire obtenue dans I'équédidrd) a travers la grandeur tortuosité.
La perméabilité adimensionnée s’exprime alors comme :

K 1
0.4+ 5.2Te=Vn—1/4pp

e symétrisé g’ ~ (.42 (4.13)

p

Les tracés en lignes pointillées sur la figur® représentent I'évolution de la perméabilité
conformément a ce modele prédictif. On retrouve les ménmrefateces observées numerique-
ment et, dans la limite de la précision statistique, le moééles mesures concordent bien.
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FIGURE 4.9 Evolution de la perméabilitd adimensionnée par la perméabilité d’un écoulement
de Poiseuille de mémes dimensidiisen fonction de I'étalement pour trois fractions volumiques
de particules différenteg?. Les barres d’erreurs représentent I'écart type des valele perméa-
bilité pour 5 échantillons ayant les mémes descripteurgaositucturaux. Les tracés en pointillés
représentent I'estimation du modéle (équat{gr3).

Les prédictions de perméabilités de ce modeéle sont comparéda figured.10aux per-
meéabilités obtenues numeériquement par la méthode LBM smsémble des échantillons.
On observe une concordance des résultats avec une erre0fdd application de ce mo-
dele sur un béton réel observé sur la fig8ré et ayant une fraction volumique de particules
pP = 0.46 et un étalemeny = 10 donne une estimation de sa perméabilité adimensionnée de
K/K, = 0.72 £ 0.14. Dans la continuite de cette eétude, une validation expériate de ce
modéle représente une perspective a court terme intétessan

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons étudié la perméabilité degdsaibtenues précédemment
par I'approche LEM en utilisant la méthode Lattice Bolzmamur la simulation de I'écoule-
ment d’un fluide visqueux a travers des échantillons bi-disiennels de matériaux granulaires
cimentés assimilés a des bétons. Nous avons montré que ifféuerds gradient de pression
et différentes viscosités les données issues des sirmsagant en accord avec la loi de Darcy
permettant ainsi le calcul des perméabilités pour I'endembs réseaux fissurés. Une relation
linéaire entre l'inverse de la perméabilité et la tortubsitété établie et un modéle permettant
de prédire la perméabilité d’'un matériau fissuré assimilé daton en fonction de la fraction
volumique de particules et de leur étalement granuloméragété présenté. Ce modele s’avere
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FIGURE 4.10: Evolution de la perméabilitél/ K, prédite par le modéle (équatiqd.13), en fonc-
tion de K/ K, estimée numériqguement par la méthode LBM dans I'ensemblédentillons de
I'espace paramétrique. Les lignes en pointillés représenie domaine d’erreur &20%.

étre en accord avec les perméabilités estimées par sipnlatimérique avec une erreur de
20%.
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4.6 Bilan

Ce travail de these a été consacré a I'étude des corrélagimmns la microstructure des
matériaux granulaires cimentés, la morphologie des résdafissures qui peuvent y apparaitre
et leur perméabilité apparente. Une approche numériqueadéptée et appliquée au cas d’'un
assemblage qui peut étre assimilé au béton, support d’drides travaux.

Une analyse bibliographique a montré que la présence d’hasexcimentaire dans les mi-
lieux granulaires leur conférait des propriétés trés palieires, d’une part par I'action volu-
mique de la matrice cimentaire liant les particules entiesedt, d’autre part, par la structure
granulaire compacte du milieu, trés éloignée de celle degposites constitués d’'une phase
particulaire diluée. La géométrie et les propriétés mépses de la microstructure, c’est-a-dire
la répartition des différentes phases (matrice, part&catevides) ainsi que I'adhésion aux in-
terfaces entre ces phases, conditionnent la réponse rnaprgse et la rupture des matériaux
granulaires cimentés. Compte tenu du caractere polyphasighétérogene de la microstruc-
ture de ce type de matériaux et des difficultés que pose lalisatién de leur comportement
et rupture, un modele de type "Lattice Element Method" eis tlonensions (LEM 3D), fondé
sur une discrétisation sur réseau, a été développé. Ce enpeleghet de prendre en compte la
matrice et sa répartition entre les particules, les prégsiées interfaces ainsi que la texture
du squelette particulaire (compacité et distribution gtamétrique). La fissuration dans cha-
cune de ces phases est directement prise en compte au nagéléchents du réseau qui ont la
possibilité de rompre.

Une étude paramétrique appliquée par simulations LEM 3D @natériau modéle consti-
tué d’'un assemblage dense de particules reliées par uneencitnentaire poreuse a permis
de caractériser l'influence combinée de la fraction volureigle matrice et de I'adhésion a
I'interface entre la matrice et les particules sur le cortggaent macroscopique et la rupture
des matériaux granulaires cimentés. Cette étude a mondgréequomportement élastique était
fortement influencé par la fraction volumique de la matricg g’une part, agit directement
sur la porosité et donc sur ’'homogénéité de la répartities cbntraintes dans le matériau et,
d’autre part, modifie la surface spécifique de I'interfaceesles particules et la matrice et donc
'adhérence globale de la matrice aux particules. L'évotutinéaire de la rigidité effective
de ce matériau en fonction de la fraction volumique de mainiatenue numériquement a été
comparée avec un modele théorique basé sur des lois d’ho@isgéon.

L'étude de la densité de probabilité des contraintes dasgd®me a montré qu’elles ne
sont pas transmises de fagon homogéne dans tout le volursesmaént des chemins privilé-
giés passant par des ponts de matrice et des contacts erticealpa fortement sollicitées. Cet
effet de volte est amplifié avec la baisse de la fraction viuende matrice (augmentation de
I'espace poral). Par ailleurs, I'étude de 'endommagendestparticules révele I'existence de
régimes de rupture distincts qui dépendent de la combinaieda fraction volumique de ma-
trice et de I'adhésion a I'interface entre la matrice et kgipules. La limite d’'endommagement
des particules est contrdlée par la transition d’un régitmkes fissures sont défléchies dans les
interfaces, vers un régime ou elles pénetrent dans lecpiagi Cette transition est gouvernée
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par une grandeur homogene a la ténacité des interfaceslesntparticules et la matrice, qui
combine explicitement la fraction volumique de matrice'atthésion entre les particules et la
matrice.

Une méthodologie générique permettant une caractémisdéda microstructure d’'un ma-
tériau granulaire cimenté a partir de critéres morphologifins et la génération d’échantillons
numériques a texture granulaire controlée a été mise ep.pla&tte méthodologie a été appli-
guée au cas du béton et la représentativité des bétons muegénéres a été validée grace a
des descripteurs géométriques et morphologiques. L' &ftadistique de I'influence de la micro-
structure d’un béton sur la morphologie des fissures quigm@uy apparaitre sous chargement
a permis d’établir une corrélation directe entre la texggnanulaire initiale et la tortuosité du
réseau de fissures : la tortuosité est modélisée, avec uma @mnférieure a 3%, comme une
fonction de la fraction volumique des particules et de Igelision de leurs diametres. Cette
étude a nécessité une analyse sur la taille du volume élamreemneprésentatif qui permet la
prise en compte des mécanismes locaux qui contrlent ladissn. En outre, le calcul de la
tortuosité sur des réseaux de fissures complexes a nédesséeeloppement d’'un protocole
dédié.

Enfin, I'application de la méthode Lattice Boltzmann (LBM)yr la simulation des écou-
lements de fluide a permis de soumettre les bétons numériigsases a des écoulements a
gradient de pression imposeé. Les résultats de ces simmagbiour différentes viscosités sont
en accord avec la loi de Darcy, ce qui a permis le calcul dasgahilités pour 'ensemble des
réseaux fissurés. Nous avons ainsi mis en évidence une adgqenichéaire entre la perméabi-
lité, d'une part, et la compacité et I'étalement granulaimée des échantillons, d’autre part.
Finalement, & des fluctuations statistiques pres, unéaelamtre la perméabilité et la tortuosité
du réseau de fissure a été établie, la perméabilité etant yenme inversement proportionnelle
a la tortuosité.

4.7 Perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire peut étre prolongé paisieurs directions.

Tout d’abord, nous avons employé un protocole unique popirdparation des échantillons
numériques. Nous avons fait varier la fraction volumique peases, I'étalement sur la taille
des particules, et 'adhésion aux interfaces sans chaegmotiocole. Ce dernier assure un rem-
plissage presque homogéene des espaces interstitieldenparticules et les contacts directs
sont supposeés étre sans cohésion. Des études supplésgatas’appuyant sur des procédures
de remplissage différentes sont donc nécessaires pourraenfa robustesse de nos résultats.
Une distribution de la phase matricielle par couches sgoges comme c’est le cas lors de la
formation d’agrégats naturels, peut étre une premiereogppra étudier. Dans le méme esprit,
I'influence du contraste élastique entre les différentessph sur les mécanismes de rupture,
abordée dans le deuxiéme chapitre, mérite d’étre étudidedéeere systématique en vue d’'une
comparaison avec les effets liés aux deux parametres edseqnti sont la fraction volumique
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de matrice et I'adhésion a l'interface.

Numériquement, 'approche LEM présente un potentiel éypeut Etre ameéliorée pour deé-
crire I'influence des parametres d’environnement, ou samgint pour modéliser d’autres types
de matériaux. En effet, la méthode LEM, par sa discrétinaioéléments portant les propriétés
mécaniques, se préte a des couplages multiphysiques, Aigsiait possible d'implanter des
lois différentes au niveau des éléments du réseau (vistiadld, etc) ou de prendre en compte,
par exemple, I'influence de la température et des intenasthimiques.

Dans ces travaux, une corrélation entre la tortuosité eeten@abilité d’'un réseau de fis-
sures a été établie dans un béton numérique. Il serait st#né de reconduire cette étude sur
des fissures de formes simples et de tortuosités contr@éesje caractériser l'influence de
chaque singularité morphologique sur la perméabilitédigrd’influence de I'amplitude et de
lalongueur d’onde d’'une fissure sinusoidale, ou encoru@mce de I'angle d’un coude unique
dans une fissure sur la perméabilité apparente, en sont degpkes. Il serait intéressant, de la
méme facon, de quantifier I'influence de I'épaisseur d’'urgufis. Il est certain que pour une
méme fissure, et donc pour une méme tortuosite, le chemioyrarpar un fluide dépend des
contraintes imposées par I'épaisseur. Le passage d'unedigstueuse a une fissure dont les
parois sont rugueuses, en en modifiant uniguement I'épajsse est un cas limite.

D’autres perspectives a ces travaux ont été abordées d@tsmthese.

Dans ce mémoire, une corrélation directe entre la microtra d’un béton bi-dimensionnel
et la morphologie de ses fissures a été établie. Leur totéumgité modélisée comme une fonc-
tion de la fraction volumique des granulats et de la disperde leurs diameétres. Il serait inté-
ressant d’étendre cette analyse a des bétons numériqa@mémtionnels. Dans cette optique,
guelques recherche préliminaires ont été entamées.

Un béton numérique tridimensionel a été engendré en se tmgales mémes hypothéses
utilisées en deux dimensions. Les échantillons sont foreéparticules sphériques et d’'une
matrice cimentaire remplissant I'espace interstitielsstumant la cohésion du matériau. La gra-
nulométrie est obtenue a partir du modéle de Voivret démitlans la sectiof.3.1.1et les
particules sont distribuées aléatoirement dans I'espase éondant sur la méthode d’addition
séquentielle. La rigidité et I'énergie de rupture des phasmt celles du béton réel. Les inter-
faces ont la méme rigidité que la matrice mais sont deux fosfpagiles. Les mémes relations
gu’en deux dimensions sont utilisées pour convertir cesides matériaux en parametres pour
les éléments unidimensionnelles du maillage (raideur @t de rupture en force) pour toutes
les phases (particule et matrice) et les interfaces (el particules en contact ou entre une
particule et la matrice).

D’une part, pour une bonne représentativité¢ géométriquia derme des particules, dix
éléments unidimensionnels par diamétre sont nécessainssla méthode LEM. D’autre part,
le nombre maximum d’éléments par échantillon pour gardsrtel@ps de calcul raisonnables
pour des analyses statistiques est de I'ordre.8é0°. Le nombre d’éléments augmentant trés
vite en fonction de I'étalement en trois dimension, les paties microstructuraux de I'étude
se sont limités, dans un premier temps, a une fraction vajuende particule dg” = 0.5 (celle
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d’un béton ordinaire) et la dispersion entre les diametessghrticules & = 1 ety = 3. Le
nombre maximum de particules dans les échantillons est@@ Ting échantillons cubiques de
chaque configuration microstructurelle ont été généréesgmumis a des tests de traction simple
en utilisant la méthode LEM. Comme en deux dimensions, feslsitions sont arrétées quand
la contrainte suivant I'axe de sollicitation s’annule. Lgufie4.12 gauche montre un exemple
d’échantillon numérique avec une fraction volumigée= 0.5 et un étalement de = 5.

La tortuosité en trois dimensions est définie comme le rdppure l'aire de la surface de
fissuration et I'aire de sa projetée (figugd).

Durant la sollicitation, des microfissures apparaissenfiaden diffuse dans I'échantillon
avant de percoler et de former la surface principale de asigmr qui méne a la rupture de
I'échantillon. Comme en deux dimensions, une premiéreeétmh alors d’appliquer I'algo-
rithme de percolation afin d’isoler la surface de rupturepkante.

Une grille & mailles cubiques est superposée a la fissureipaile isolée et I'algorithme
d’identification développé pour les fissures bidimensidies@st appliqué. La surface de fissure
est alors convertie en voxels. Le volume voxelisé est pauite soumis & une suite de coupes
bidimensionnelles avec une distance inter coupe égale @tés des voxelsa 10 ou a est la
taille moyenne des éléments du maillage). Ces coupes splijages suivant des plans perpen-
diculaires a la fissure principale et représentent autamagies bidimensionnelles pixelisées.
La figure4.11 montre une partie du volume de la fissure principale obteansyperposition
de coupes bidimensionnelles ayant I'épaisseur d’un voxel.

FIGURE 4.11: Partie d'une fissure en voxels obtenue par superpositionirtgt coupes bidimen-
sionnelles.

Chaque image est soumise aux traitements numériques resiamela figur&.22afin d’en
isoler la fissure percolante (la plus grande longueur des gdurts chemins percolants) et en
calculer sa longueur. L'aire de la fissure principale penctd représente alors la somme de ces
longueurs (épaisseur d'un voxel). La tortuosité est easalitenue en divisant cette aire par
celle de sa projeté.

Les fissures obtenues en trois dimensions sont tres diffizitaractériser. Elles sont souvent
formées d’un surface sur plusieurs plans paralléles jéanissant la mesure de la tortuosité (des
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FIGURE 4.12: Exemples de fissures en Trois dimensions obtenues dans amtibch avec une
fraction volumiquep? = 0.5 et un étalement dg = 5. La fissure de droite se déploie sur plusieurs
plans paralléles.

valeurs supérieures a 2 par exemple, voir figufe). De plus, la surface de la fissure utilisée
pour le calcul de la tortuosité est différente suivant qecleupes soient faites dans I'une ou
l'autre des directions perpendiculaires a la fissure ppedei. Les branches de la fissure jugées
secondaires dépendent de la direction des coupes. D’algéfigtions de la tortuosité sont a
trouver dans ces cas la et des outils plus adaptés a leuesrieaits devront alors étre dévelop-
pés. Par ailleurs, la limitation sur la discrétisation gdatrestreint le nombre de particules dans
les échantillons et affecte leur représentativité. De,plng étude statistique sur le réle de la
microstructure nécessiterait d’étendre I'espace pardguéta d’'autres fractions volumiques de
particules et a d’autres dispersions sur les diametresuissance de calcul forme donc une
autre limite a I'extension du modele a la troisieme dimensio

Enfin, l'utilisation de la méthode LBM a permis de mesurer &rpéabilité apparente
d’échantillons de bétons fissurés obtenus par simulati&@#.L| serait intéressant d’étendre
cette étude au transport de particules par un fluide s’éobdéms le réseau de fissurég3,[68)].

Le but serait alors d’estimer 'influence de parametresgadsla forme des particules transpor-
tées ou encore I'effet du frottement, entre elles et avepdesis du réseau, sur la perméabilité
des bétons a leur passage. De la méme maniére, quelquesjatiess de démonstrabilité ont
été menées. La figur 13montre le champ de vitesses d’'un écoulement dans un conduit b
dimensionnel contenant trois obstacles entre deux rése&@ression différente. Le réservoir
a la plus grande pression contient des particules ciradaie diameétres vingt fois inférieurs a la
section du conduit. Dans cette simulation la méthode de Dyomae des Contacts a été utilisée
pour la gestion des interactions entre les particules ebuplage avec la méthode LBM a été
nécessaire pour la prise en compte des interactions flaideiples. Cette simulation montre
des effets de "bouchage” lors de la rencontre d’obstacles @aconduit : la pression et ma
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vitesse chutent en aval du bouchage.



FIGURE 4.13;: Champ de vitesses d’'un écoulement avec transport de piagiclans un conduit
entre deux réservoirs a pressions différentes. Les simukbnt été réalisées a | 'aide d’'un modéle
couplé de Lattice Blotzmann pour le fluide et la Dynamiqueé@dalaire pour les particules.
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Relations microstructure-fissuration-perméabilité dansles milieux granulaires cimentés

Résumé :Ce travail de these est consacré a I'étude de la corrélatite & microstruc-
ture des matériaux granulaires cimentés, la morphologidigsures qui peuvent y apparaitre
et leur perméabilité apparente. Une approche numériqueiperétisation sur réseau a permis
de prendre en compte la structure polyphasique hétérogereesdmatériaux et d’étudier les
mécanismes qui contrblent leur comportement et leur repiinois régimes de rupture ont été
identifiés en fonction de la fraction volumique de la phaseetitaire et de I'adhésion aux in-
terfaces inclusions/matrice cimentaire. Dans le cadra géreté nucléaire, et dans une optique
d’analyse d’étanchéité sur des bétons fissurés, une métgielde génération de microstruc-
tures représentatives du béton, combinant les fractiohsniques des phases et les distribu-
tions des tailles des grains, a été proposée. Cette métigpdgermet d’analyser le réseau de
fissures qui peut y apparaitre sous chargement en fonctitmrdeerostructure. En particulier,
la tortuosité des fissures est analysée en fonction de ladinamlumique des inclusions et de
la distribution de leurs diamétres. Enfin, la perméabiligaente des fissures a été étudiée par
la simulation de I'’écoulement d’un liquide par la methoddtica Boltzmann. Une corrélation
microstructure-tortuosité-perméabilité a été ainsi pbée Les outils de modélisation et d’ana-
lyse proposeés sont suffisamment génériques pour permetmeeddre en compte la complexité
microstructurelle d’autres types de matériaux polyphaescet leurs évolutions.

Mots-clés : Matériaux granulaires cimentés, simulations numériquattice, microstruc-
ture, tortuosité, permeabilité.

Microstructure-fracture-permeability relations in cemented granular materials

Abstract : In this work, we investigate the relationships between tiastructure of ce-
mented granular materials, morphology of cracks that mgeapunder tensile loading and
their apparent permeability. In order to simulate the canipy of the multiphase heteroge-
neous structure of these materials, a numerical approaddhzn a lattice discretization was
developed and used to study the mechanisms that controbileavior and rupture. Three dis-
tinct regimes of crack propagation were evidenced in terfrtiecombined influence of the
matrix volume fraction and particle/matrix adherence.He tontext of nuclear safety and in
view of analyzing cracked concrete tightness, a methogakbgroposed for generating repre-
sentative microstructures with controlled phase voluraetions and particle size distributions.
The cracks obtained under tensile loading are analyzed agldtsonship is obtained between
the microstructure of concrete and the tortuosity of thelksaThe permeability of cracked
numerical microstructures was obtained by the simulatidiqoid flow through the cracks by
means of the Lattice Boltzmann method. Finally, a micragtme-tortuosity-permeability rela-
tion is proposed. The modeling and analysis tools develaptds work are generic enough to
be applied to other complex multiphase heterogeneous ialater

Key words : Cemented granular materials, numerical simulationsjdagttnicrostructure,
tortuosity, permeability.



BIBLIOGRAPHIE




	Remerciements
	Introduction générale
	Contexte scientifique et applicatif
	Introduction
	Le béton
	Constituants du béton
	La réaction d'hydratation
	Description de la microstructure
	Comportement du béton sous chargement uniaxial

	Les matériaux granulaires
	Les matériaux granulaires cohésifs
	Les matériaux granulaires cimentés

	La rupture
	Résistance à la rupture d'un matériaux homogène
	Ténacité dans les milieux de type matrice/inclusions

	Conclusion

	Modélisation et étude numérique des matériaux granulaires cimentés
	Introduction
	Modélisation numérique
	Approches continues
	Approches discrètes
	Approche adoptée

	Approche LEM 3D
	Echantillon numérique
	Gestion des propriétés mécaniques
	Méthodes de résolution
	Gestion de la rupture
	Validation de la méthode

	Etude des mécanismes de rupture
	Introduction
	Description du système et des paramètres de l'étude
	Comportement élastique
	Transmission des contraintes
	Résistance à la traction
	Régimes de rupture
	Ténacité relative entre phases

	Conclusion

	Relation entre la microstructure et la morphologie des fissures.
	Introduction
	Caractérisation de la microstructure du béton
	Traitement d'images
	Agencement spatial des phases
	Courbe granulométrique

	Génération d'assemblages granulaires représentatifs
	Génération de la courbe granulométrique
	Distribution granulaire
	Choix d'un espace paramétrique

	Représentativité des échantillons numériques
	Comparaison des granulométries
	Comparaison des covariogrammes
	Approche statistique par descripteurs géométriques 
	Conclusion sur la représentativité statistique

	Influence de la microstructure sur la tortuosité des fissures
	Paramètres numériques
	Comportement sous chargement
	Calcul de la tortuosité
	Observations préliminaires
	Prise en compte de l'ordre local

	Conclusion

	Estimation de la relation perméabilité-microstructure
	Introduction
	La méthode Lattice Boltzmann
	Cadre et principes de la méthode LBM 
	Conditions aux limites

	Perméabilité : loi de Darcy
	Influence de la microstructure sur la perméabilité
	Construction des échantillons numériques
	Paramètres et méthodologie
	Calcul de la perméabilité
	Relation entre la perméabilité et la tortuosité des fissures
	Relation entre la texture granulaire et la perméabilité

	Conclusion

	Conclusion générale
	Bilan
	Perspectives

	Bibliographie

