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RESUME.La modélisation macroscopique du comportement mécanigueétbn a beaucoup
évoluée et les modéles actuels permettent de prendre ernteal®p phénomenes de plus en
plus complexes. Malgré cela, et particulierement lorsquioit se préoccuper de phénomeénes
couplés, les différentes échelles présentes dans la steudti matériau sont mal représentées
par ce type d’approche. La modélisation de la structure melié a I'’échelle du grain de sable
(mésoscopique) couplée aux méthodes de calculs non kséparmet de rendre compte de
phénomenes complexes. Les modéles mésoscopiques @nidiel®@éton comme un matériau
multiphasique (généralement biphasique). Le comportemeria pate est différencié de ce-
lui des inclusions (granulats) dont la géométrie est souiedalisée par des sphéres ou des
disques. Nous nous intéressons dans cette étude au rolefidedae de la représentation géo-
métrique des inclusions sur les résultats fournis par le éad

ABSTRACTT he macroscopic modeling of the mechanical behavior ofretedas much evolved,
and the current models enable us to take into account inargscomplex phenomena. In spite
of that, and particularly when coupled phenomena are comedy the various scales present
in the structure of material are badly represented by thisdkof approach. The modeling of
the material structure at the scale of the sand grain (mexoisg coupled with nonlinear com-
putation methods makes it possible to take into account onghenomena. The mesoscopic
models for the concrete often idealize the geometry of éimhs by spheres or discs. This
study is focused on the role of the acuracy of the geometrggaksentation of inclusions or
aggregates on the results provided by the model.
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1. Introduction

Le béton est un matériau hétérogéne, la nature de I'héteéitgédépend essen-
tiellement de I'échelle d’observation. Si on se place aH&le du grain de sable,
on peut le considérer comme un matériau biphasique, lesligtarde formes com-
plexes, de tailles différentes sont répadiéatoirementans la pate. Les approches
macroscopiques nécessitent de considérer un volume éginecreprésentatif. Or
celui-ci dépend non seulement de la nature du matériau, amas de la physique a
représenter. Lorsqu’on veut représenter des phénoméanpkesdthermo-mécaniques
par exemple), plusieurs longueurs caractéristiquesvietenent et une approche ma-
croscopique peut s’avérer insuffisante. La modélisatiotadsructure du matériau
comme un milieu hétérogene a une échelle plus faible appotteent des éléments
intéressants (Boussd al.,2001, Fuet al.,2004). Apres les approches de type micro-
macro, les modéles mésoscopiques apportent leur comnbriiuta compréhension et a
la modélisation de phénoménes complexes. La plupart des@pms mésoscopiques
adaptées au béton utilisent une géométrie idéalisée deslgtaou des inclusions,
les modeles géométriques sont souvent circulaires (Medeajl.,2004, Prado &t
al., 2003) ... ou polygonaux (Waregt al., 1999, Caballeret al.,2006) bidimension-
nels ou tridimensionnels. On peut également s’intéresdarb@nne représentation
de la courbe granulométrique et de I'empilement granulaive types d’approches
utilisées (réseaux de poutres, éléments finis), aux mod@&emportements, a la
représentation ou non d’une phase de transition entre éagb&s granulats.

Nous nous intéressons par la suite a validité des approasg£eb sur des géo-
métries de granulats circulaires en prenant comme réféneme géométrie bidimen-
sionelle obtenue a partir d'une image réelle de béton. Leglta#s obtenus seront
comparés sur la base de criteres locaux et globaux pour Hiegtations de traction,
compression, thermique pure et thermo-mécanique.

2. Modéle de comportement pour les constituants du béton
2.1. Modéle mécanique

Les modeéles macroscopiques utilisés classiguement padtdms possédent gé-
néralement un nombre important de paramétres qui permettedécrire la com-
plexité du comportement du matériau sous diverses saliigits. Nous pensons
gu’une grande partie de cette complexité peut étre représear la géométrie, aussi,
nous avons choisi un modéle de comportement pour la patersgatet les granulats
qui soit le plus simple possible (principe de conservatiee@mbétement (Millard,
n.d.)). Tout en étant simple, ce modéle doit permettre desemter les effets unilaté-
raux et d’obtenir des résultats objectifs par rapport dileetdes mailles utilisées . Le
modéle utilisé est le modéle isotrope de S. Fichant (Fichigait, 1999) qui permet de
maitriser I'énergie de fissuratiagi; pour lequel nous avons désactivé les possibilites
d’endommagement en compression ainsi que la plasticit&€ob&rainte effectiver
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est obtenue a parti de la déformatioet des caractéristiques initiales du matérdau
etv.
Ev
€
1+v (1+v)(1-2v)
on calcule ensuite la contrairgea partir de la variable d’endommagemént

oij = (1— D) (o)}

(1]

0ij = i+ €kk0ij

(2]

Ou (X}+ et(X)  désignentles parties positives et négatives du tedsaléfinies par
Ladevéze (Ladeveze, 1983). Lendommagement est calcudétia e la déformation
équivalent& définie par Mazars (Mazars, 1986).

ZACAS)
P\c; \E

D=1- E—gex
Ou f; désigne la contrainte ultime en tracticl; I'énergie de fissuration et est
la taille de I'élément fini considéré. On obtient par exemmberr f; = 3M Pa et
Gy 30Nm, les relations uniaxiales reportées sur la figure 1(a) pdtérdntes
tailles d’élément&. On peur noter les valeurs relativement importantes dexicéF
tions représentées qui sont liées aux petites taillesrdiéhés utilisées.

+(9);

(3]
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(a) Mécanique (b) Thermique

Figure 1. Comportement des constituants

E(GPa) | ft(MPa) | Gf(Nm)
Pate 15 3 20
Granulats 60 6 60

Tableau 1.Caractéristiques mécaniques des constituants

2.2. Couplage thermo-mécanique

Les calculs thermo-mécaniques sont effectués en situgtiasi stationnaire et
nous avons pris des coefficients de conductivité constamtsreogenes sur les deux
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phases. Bien que les calculs soit effectués en thermiqusitoée, les conditions im-
posent une température quasiment constante sur I'édbanflar contre, nous avons
tenu compte des évolutions des coefficients de dilatatiemtlyue«(7") de la pate
et des granulats en fonction de la températurg. £ «(T) = (T' — 20)) Nous avons
introduit les valeurs directement obtenues a partir d'éepées sur des échantillons
de chaque phase (Gaweska-Hager, 2004) (Figure 1(b)).

3. Géométries des échantillons
3.1. Géométrie de référence

Afin de faciliter les étapes d’analyse d’images, nous avditiséiune image scan-
née (figure 2(a)) obtenue a partir d’'un béton spécifiquemambdlé pour que le
contraste entre la pate et les granulats soit maximale @misal., 2001). Les dif-
férentes phases sont différenciées a I'aide du log@@F(NIST, 1998) qui génére le
maillage correspondant. Ce maillage est ensuite réird&plans le logiciel Cast3M
(Verpeauxet al., 1998) pour effectuer les éventuelles transformationssetédculs.
Les inclusions identifiées les plus petites correspondiartille des éléments utilisés
soit10~*m. La formulation du béton utilisée contenant des sablesillie itsérieure,
et certains petits éléments n'ont pas pu étre détectésgralyse d'image. Afin de
respecter le ratio volume de granulats sur volume total (6@%s notre étude) cer-
tains éléments ont été tirés aléatoirement jusqu’a ce gaitesoit correct (éléments
verts sur la figure 2(b)).

(a) Originale (b) Référence (c) Idéalisée

Figure 2. Géométries des granulats
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3.2. Géométrie idéalisée

On appelle géométrie idéalisée la géométrie obtenue paméégscence des in-
clusions en disques dont le rayon est obtenu de fagon & ce'ajee doit respec-
tée. La position du centre de gravité de chaque inclusiodas un premier temps
conservée. L'encombrement des granulats n’ayant pas gs&oe, des interférences
peuvent exister entre granulats ou avec les frontieres thaate étudié. La position
des centres de gravité des granulats est donc modifiée de &aéuiter ces interfé-
rences tout en minimisant les déplacements et en laissanta@irement en place les
plus grosses inclusions. De cette maniére, seule la géiemés granulats est modi-
fiée et I'arrangement granulaire (qui est également un patraiimportant du modéle
mésoscopique) est globalement conservé.

4. Sollicitations et conditions aux limites

Les échantillons correspondant & la géométrie de réféedtricka géométrie idéa-
lisée sont sollicités en traction en compression en thareigt en thermique sous
charge. Compte tenu de la taille réduite de I'échantillaysiavons mis en place des
conditions pseudo périodiques (symétries sur les botdg et[D A] ) qui permettent
néanmoins de conserver le bd@iC] libre. Dans le cas d’'un chargement mécanique,
on impose un déplacement verticalsur le bordC'D]. Dans le cas d’un chargement
thermique ou thermo-mécanique, le bd€dD] est astreint & rester horizontal, une
pression constante y est éventuellement appliquée.

erree TTA (ARRERIRRY!

D C D C
A B A B
(a) Mécanique (b) Thermique

Figure 3. Conditions aux limites
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5. Résultats
5.1. Calculs mécaniques

5.1.1. Niveau macroscopique

Les comparaisons sont effectuées sur la base de la courbraintenmacrosco-
piqueo); déformation macroscopiqug,. On obtient simplement la contrainte ma-
croscopique en divisant la force appliquée par la longueusemen{C D] et la
déformation macroscopique en divisant le déplacements@fopar la longueur du
segmen{BC]. On constate sur la figure 4(a) que les relations obtenugs@ana
fait similaires si ce n’est une légére différence dans lealomde la compression. On
remargue également que les deux modeéles permettent deedémmiectement la dé-
gradation du matériau en compression, bien que le modéiélau niveau mésosco-
pique reste élastique linéaire en compression pure. Ordgdinir I'endommagement

10
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Figure 4. Résultats

macroscopique mécaniqguement a l'aide de la relatigne 5, mais aussi géometri-
quement :

D fQD(x,y)dxdy
gee Jo dady

Cette définition géométrique de 'endommagement permetiidecsles étapes d’en-
dommagement diffus et les étapes de localisation (Figus.40n constate sur les
deux courbes que I'augmentation de 'endommagement egrgssif en compres-
sion jusqu’a la rupture pour laquelle 'endommagement gétagque attein®), 8. En
traction, on observe trois zones de croissance de I'endg@mant ainsi que trois
plateaux sur chaque courbe. Les zones de croissancesumrdesit a des étapes pen-
dant lesquelles 'endommagement est diffus, les plateguixje sont pas totalement
horizontaux, correspondent a des étapes de localisatiberdtommagement sur une
bande d’éléments. Ces changements de régime de localisa&ti®ont pas visibles sur
la courbe globale.

(4]
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5.1.2. Niveau local

Représentation de I'ouverture de fissure : On considerengiiament endommagé
est traversé par une fissure unique. Le déplacetieets bords de I'élément de tailte
sollicité par une contrainte = (1 — D)e se décompose en une déformatign= %
dans I'élément et un saut de déformatio®n adonc I/ = h(1 — D)e+ 6 = he soit
0 = heD. On peut alors définir 'ouverture unitaire de fissagg; = De. L'endom-
magemenD permet de représenter les zones ayant participé a la dissipiénergie
(Figure 5(a)) et la variable,, ; permet de représenter les zones d’endommagement
actives a chaque instant (Figure 5(b)). Les champs d’ourede fissure a la rupture

(@ D () eour
Figure 5. Champs locaux pour la traction sur géométrie de référence

sont identiques pour les deux géométries dans le cas dectairaEn compression,
un trajet de fissuration direct a été trouvé sur la géomédéalisée (Figure 6(d)),
alors que pour la géométrie de référence, la fissurationlgstcomplexe et mene a
la rupture de certains granulats (Figure 6(c)). Cette diffée permet de justifier la
différence obtenue pour les deux géométries sur les codeesmpression.

b

(a) référence (b) idéalisée (c) référence (d) idéalisée

Figure 6. Ouvertures de fissures en traction (a), (b) et compressip(dic
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5.2. Calculs thermomécaniques

Le échantillons sont chargés mécaniquement en compressitn20%, 40% et
60% de la charge ultime en compression obtenue sur la géométniéférence. La
charge est maintenue constante et le température est@pligogressivement a une
vitesse dd.°C'/mn sur la facgd BC].

La déformation longitudinale de I'éprouvette est repoe@donction de la tempé-
rature sur la figure 7.
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Figure 7. Comportement thermique sous charge

Les différences entre les résultats obtenus pour les deoméféies sont tres
faibles pour des chargements d% et 20%. Pour le chargement correspondant a
40%F,., I'échantillon avec géométrie idéalisée se dégrade mapslement que
I'échantillon de référence. Ce phénomene est plus accgmuéun chargement de
60%F,.. Si on observe le champ d’endommagemeff@C pour les deux géomé-
tries lors d'un chargement thermique pur, on se rend compéeles granulats du
béton de référence sont plus endommagés que ceux du béatinéd€ette remarque
est particuliérement vraie pour les plus gros granulats léadle est prépondérant en
compression.

(a) référence (b) idéalisée

Figure 8. Champs d’endommagement pour un chargement thermique ig°a’
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6. Conclusions

Nous avons effectué des calculs non linéaires sous chargeme&caniques et
thermomécaniques pour deux échantillons de béton, I'un des géométries (2D)
réelles de granulats , I'autre avec une géométrie idéalisgrs d'un chargement de
traction, le chemin de fissuration est identique pour lex@ehantillons et les diffé-
rences entre les résultats obtenus ne sont pas signifigative

Lors d’'un chargement de compression, les chemins de figsisdnt plus com-
plexes pour I'échantillon de référence qui offre une maikerésistance et dissipe plus
d’énergie.

Pour des chargement thermomécaniques avec un faible rdeszharge les résul-
tats sont comparables pour les deux géométries. Lorsquedaunde charge atteint
40%F,. ou60%F,, le béton idéalisé résiste mieux que le béton de référertaq®
chargement provoque un chemin de fissuration différentdifé&rences entre les ré-
sultats obtenus pour les deux géométries dépendent fantelndype de chargement.
Néanmoins les deux approches ont un intérét certain et pemhele rendre compte
de phénoménes complexes. L'utilisation de géométrigstigilies ou octogonaux pour
les granulats idéalisés devrait permettre réduire legmdiffces avec la géométrie de
référence. L'étude montre I'importance de la réprésemtageéométrique des granu-
lats dans les modéles mésoscopiques. Avant de valider etenpént une approche
de type"béton numérique" nous devons nous intéresser égalementlaghce de
I'empilement granulaire sur les résultats obtenus.
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