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RESUME. Cette étude concerne I’identification du comportement du béton sous sollicitations
triaxiales séveres (chutes de blocs, explosions, impacts balistiques). Pour reproduire de forts
niveaux de contrainte avec des trajets de chargement bien controlés, des essais statiques sont
réalisés sur des échantillons de béton en utilisant une presse triaxiale de trés grande capacité
(niveaux de contrainte de I’ordre du GPa). En outre, il est connu depuis longtemps que le
rapport E/C, entrant dans la composition du béton, est un des paramétres majeurs
conditionnant la porosité et la résistance de la matrice cimentaire du béton durci. L’objectif
de cet article est donc de quantifier I’effet de ce rapport sur le comportement du béton sous
fort confinement. A partir de la composition d’un béton de référence « ordinaire » (E/C=0,6),
deux autres bétons avec des rapports E/C respectivement égaux a 0,4 et 0,8 sont formulés.
Cet article présente les résultats des essais triaxiaux réalisés sur ces trois bétons. Ces
résultats montrent que, contrairement a ce qui est observé en compression simple, le béton se
comporte sous fort confinement comme un empilement granulaire sans aucune influence de la
résistance de la matrice cimentaire.

ABSTRACT . This study concerns the identification of concrete behaviour under severe triaxial
loadings (rock falls, explosions, ballistic impacts). In order to reproduce high stress levels
with well controlled loading paths, static tests are carried out on concrete samples by means
of a very high capacity triaxial press (stress levels of the order of the GigaPascal). In
addition, it is known for a long time that the water/cement ratio (W/C), entering the concrete
composition , is one of the major parameters conditioning the porosity and the strength of the
cement matrix of the hardened concrete. The objective of this article is to quantify the effect
of this ratio on the concrete behaviour under high confinement. From the composition of a
reference “ordinary” concrete (W/C=0,6), two other concretes were formulated with W/C
ratios equal to 0,4 and 0,8 respectively. This article presents experimental results concerning
the effect of the water/cement ratio (W/C) of the concrete on its behaviour under high
confinement. The test results presented in this article show that under high confinement, the
concrete behaves as a granular stacking which the concrete constitutes without any influence
of the cement matrix strength.

MOTS-CLES : béton, rapport eau/ciment, essai triaxial, fort confinement.
KEYWORDS : concrete, water/cement ratio, triaxial test, high confinement.
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1. Introduction

Cette étude concerne [I’identification du comportement du béton sous
sollicitations extrémes (explosions en champ proche ou impacts balistiques). Lors
de telles sollicitations le béton est soumis a des états de contrainte triaxiaux
d’intensité trés importante. Par exemple, durant I’impact d’un projectile rigide sur
une structure massive en béton, trois phases du comportement triaxial peuvent étre
observées. Chaque phase est associée a des modes d’endommagement différents
mais se produisant parfois simultanément (Zukas, 1992), (Bailly et al., 1996). Sur la
face avant de la structure, on constate une cratérisation associée d’un point de vue
mécanique a de la traction simple. La pénétration du projectile au cceur de la
structure génére ensuite une compression triaxiale, 1’inertie de la structure créant un
confinement passif dans la zone située autour du projectile. Enfin, si la cible est
suffisamment mince, lors de la derniére phase de pénétration, on observe des
contraintes de cisaillement et de traction simple sur la face arri¢re du béton. Dans les
cas extrémes I’impact peut se terminer par une perforation complete de la cible.
Ainsi, la validation de modéles de comportement du béton prenant en compte
simultanément les phénoménes d’endommagement fragile et de déformation
irréversible comme la compaction nécessite de disposer de résultats d’essais
reproduisant les chemins de sollicitation complexes décrits précédemment.

La plupart des résultats expérimentaux disponibles dans la littérature ne
concernent que des chargements triaxiaux avec une pression de confinement
modérée (Li et al., 1970) ; (Kupfer et al., 1973) ; (Wang et al., 1987) ; (Jiang et al.,
1991) ; (Imran et al., 1996) ; (Taliercio et al., 1999); (Sfer et al., 2002). Ils ont
notamment permis de mettre en évidence la transition de comportement fragile-
ductile qui est une caractéristique des matériaux cohésifs frottants. Les études
numériques montrent que les essais dynamiques sur béton, par exemple au moyen
de barres de Hopkinson (1914) (Zhao et al., 1996) sont difficiles a réaliser
essentiellement en raison du caractere fragile du matériau qui conduit a une rupture
en phase transitoire. Le caractere peu homogene de 1’état de contrainte dans
I’échantillon, le controle trés limité du trajet de chargement et une
instrumentation relativement pauvre rendent 1’exploitation des résultats d’essais le
plus souvent délicate. Les résultats d’essais disponibles dans la littérature permettent
cependant de mettre en évidence 1’augmentation de la résistance du béton avec la
vitesse de déformation. Cette dépendance du comportement du béton a la vitesse de
déformation semble faible en 1’absence de phase liquide (Bischoff et al., 1991);
(Toutlemonde, 1995). Elle est en revanche trés forte en traction et peut étre en
grande partie expliquée par l’influence des défauts (Hild et al., 2003). Le
comportement triaxial dynamique du béton est un domaine trés peu étudié. Des
essais aux barres de Hopkinson ont été réalisés par Schmidt sur des échantillons de
béton confinés jusqu’a 7MPa. Ces essais montrent une diminution de 1’effet de
vitesse sur le comportement du béton lorsque le confinement augmente (Schmidt,
2003). Toujours en dynamique, un essai d’impact de plaques permet I’identification
de I’équation d’état (pression — variation de volume) a trés haut niveau de contrainte
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mais avec un colt d’expérimentation trés €levé puisque chaque essai correspond a
un point de la courbe de Hugoniot. Par ailleurs, ce type d’expérimentation génere
des niveaux de contraintes généralement plus élevés que ceux obtenus avec des
problémes d’impacts classiques sur une structure massive en béton.

Les résultats présentés dans cet article concernent des essais triaxiaux statiques
réalisés sur des échantillons de béton grace a une presse triaxiale de grande capacité,
dénommeée presse « GIGA ». Ce dispositif expérimental permet d’atteindre, au sein
des échantillons, des niveaux de contrainte moyenne de 1’ordre du giga Pascal avec
des trajets de chargements statiques, homogénes et bien contrdlés. Le fait de
caractériser par des expérimentations quasi-statiques un modéle de comportement
destiné a des calculs dynamiques n’est pas une pratique nouvelle dans 1’étude des
géomatériaux. Les études expérimentales similaires ont, jusqu’a ce jour, été limitées
a des échantillons de mortier de faible dimension (Bazant et al., 1986); (Buzaud
1998); (Burlion et al., 2001); (Williams et al., 2005). Ils montrent notamment
I’augmentation de la contrainte déviatoire maximale du mortier et I’évolution de son
état limite avec le confinement. Il s’agit ici d’étendre cette pratique a 1’étude de
«vrais » bétons (taille de granulats d’ordre centimétrique). L'étude comparative
entre un béton et un mortier a une pression de confinement de 500 MPa, effectuée
par S. Akers (Akers et al., 2004), souligne les différences de comportement entre les
deux matériaux, et montre que I'é¢tude d'un mortier a fort confinement n'est pas
représentative du comportement du béton. D’autres résultats d’essais triaxiaux sur
béton ordinaire a des pressions de confinement comprises entre 0 et 500 MPa
montrent 1’évolution du comportement et de I’état limite du béton avec le
confinement (Schmidt, 2003) ; (Warren et al., 2004).

Depuis 2004, le laboratoire 3S-R s’est lancé en collaboration avec le Centre
d’Etudes de Gramat (DGA) dans un vaste programme de recherche sur la
vulnérabilité des infrastructures en béton. C’est dans ce cadre qu’un programme
d’étude expérimentale sur un béton modele a été défini. De manicére concomitante
aux travaux présentés ici et en utilisant le méme matériau modele, Gabet a étudié
I’influence du trajet de chargement sur le comportement du béton (Gabet et al.,
2007). I a notamment montré que sous fort confinement 1’état limite du béton est
trés peu dépendant a la fois du trajet de chargement et de I’angle de Lode.

Dans cet article, on s’intéresse plus spécifiquement a D’effet du rapport
eau/ciment (E/C), entrant dans la composition du béton frais, sur le comportement
du béton durci sous trés fort confinement. L’effet du rapport E/C sur la résistance du
béton en compression simple est bien connu. Dans les régles de calcul des structures
en béton, le béton est essentiellement caractérisé par sa résistance en compression
simple a 28 jours fps. La plupart des autres caractéristiques en sont déduites
(résistance en traction, module de Young ...). Or pour un type de granulats et pour
un type de ciment donnés, fg dépend presque exclusivement de la composition de
la pate de ciment c'est-a-dire du rapport E/C (Féret 1892), (Bolomey 1935), (Neville
1959), (Gilkey 1961), (Alexander et al., 1982), (Kakizaki 1992). Le rapport E/C
conditionne aussi la porosité de la matrice cimentaire du béton durci (Roy et al.,
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1973), (Sersale et al., 1991), (Chanvillard 1999) qui elle-méme influe beaucoup sur
la durabilit¢ du béton (Ollivier et al., 1992). La dépendance du comportement
triaxial du béton vis-a-vis du rapport E/C est donc un facteur primordial a étudier.
Des essais uniaxiaux confinés a forts niveaux de contrainte réalisés sur des mortiers
pour différents rapports E/C montrent que la compaction du matériau est fonction de
sa porosité interne (Burlion 1997) ; (Burlion 2001). Ainsi, la compaction du mortier
est d’autant plus importante que son rapport E/C est grand. En outre, des essais
triaxiaux a faibles niveaux de confinement (inférieurs a 15 MPa) mettent en
évidence que la contrainte déviatoire, le module de Young et le module de
compressibilité du mortier diminuent aussi lorsque son rapport E/C augmente
(Yurtdas et al., 2005). En revanche, a ce jour, il n’existe pas de résultat sur I’effet du
rapport E/C sur le comportement triaxial du béton sous fort confinement.

Le dispositif expérimental utilisé pour cette étude est décrit au paragraphe 2. Les
résultats d’essais triaxiaux effectués sur trois bétons possédant des rapports E/C
différents sont ensuite présentés, d’abord en termes de courbes contrainte-
déformation (paragraphe 3) puis en termes de courbes d’état-limite (paragraphe 4).
Ces résultats montrent que contrairement a ce qui est observé en compression
simple et a faible pression de confinement, le comportement déviatoire du béton
devient insensible au rapport E/C pour de forts niveaux de confinement.

2. Dispositif expérimental
2.1. Cellule triaxiale

Une presse triaxiale de grande capacité a été spécialement congue pour cette
¢étude (Thiot 2004). La mise au point des essais sur béton qui s’est avérée délicate
est présentée de manicre détaillée dans le mémoire de theése de X. H. Vu (Vu, 2007).
La Figure 1 montre la vue générale de la presse GIGA. Une vue en coupe de la
cellule de confinement est présentée sur la Figure 2. Cette presse est capable de
solliciter des éprouvettes de béton cylindriques de 7cm de diamétre et 14cm de
hauteur jusqu’a une pression de confinement de 0,85GPa et une contrainte axiale de
2,3 GPa (Figure 3). L’échantillon de béton est placé a I’intérieur de la cellule de
confinement. Le fluide de confinement, le di-2-ethylhexyl azelate (DOZ), un
composant organique non-volatile, inerte et peu compressible, est injecté dans la
cellule a travers son bouchon supérieur. Il est ensuite mis en pression par
I’intermédiaire d’un systéme de vérin multiplicateur. L effort axial est généré par le
biais d’un vérin d’une capacité de 13 MN qui se situe sous la cellule. II est transmis
a I’échantillon par I’intermédiaire d’un piston qui passe a travers le bouchon
inférieur de la cellule de confinement. Un capteur de déplacement positionné dans la
presse est utilisé pour piloter le déplacement du vérin axial tandis qu’un capteur de
force et un capteur de pression placés a I’intérieur de la cellule de confinement
mesurent 1’état de contrainte de 1’échantillon. L’asservissement entre la pression de
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confinement et le déplacement du vérin axial permet de réaliser différents trajets de
chargement.

Cellule de confinement

Vérin multiplicateur

Vérin axial

Figure 1. Vue générale de la presse GIGA
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Enclumes

Echantillon de béton

Fluide de confinement

Capteur de force

Vérin

Figure 2. Vue en coupe de la cellule de confinement

O..%.2.3'GPa

LU

14 cm
P < 0.85GPa

R

Figure 3. Capacité de sollicitation maximale de la cellule triaxiale et dimensions
associées de I’échantillon

2.2. Mesure des déformations

La mesure des déformations est effectuée par I’intermédiaire d’un capteur
LVDT axial, d’une jauge axiale et de deux jauges circonférentielles (Figure 4).
Chaque extrémité du capteur LVDT est positionnée sur une enclume. Ce capteur
permet donc d’obtenir la déformation moyenne de 1’échantillon. La jauge axiale qui
donne une mesure locale permet d’évaluer I’homogénéité de la déformation de
I’échantillon. La déformation circonférentielle est mesurée a I’aide de deux jauges
diamétralement opposées. Ces deux jauges augmentent la probabilité de garder au
moins une mesure jusqu’a la fin de I’essai et permettent aussi de contrdler
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I’homogénéité de la déformation. L’utilisation de jauges pour des essais triaxiaux
sur béton a des niveaux de confinement aussi importants est a notre connaissance
originale.

ENCLUME

% iy

i

AR

1 jauge axiale

1 LVDT axial

Ty

2 jauges circonférentielles

. ENCLUME .

Figure 4. Schéma de principe de la mesure des déformations sur I’échantillon

2.3. Protection de I’échantillon

Compte tenu du caractére poreux du béton, le fort niveau de confinement a
nécessité le développement d’une membrane de protection multicouche autour de
I’échantillon. Celle-ci est constituée de 8 mm de latex et de 2 mm de néopréne
(Figure 5). Elle empéche le fluide de confinement de pénétrer a I’intérieur de
I’échantillon. Par ailleurs un bouclier plastique posé sur les jauges les protége contre
un éventuel poingonnement de la membrane (Vu et al., 2005). La figure 5 montre le
bouclier ainsi que la membrane mis successivement en place autour de 1’échantillon.
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Néoprene

2mm

Latex
8mm

Bouclier

Figure 5. Dispositif de protection mis en place autour de I’échantillon : bouclier en
plastique (photo de gauche) et membrane multicouches (photo de droite).

2.4. Caractéristiques des échantillons de béton

Composition des bétons

Afin d’¢étudier I’effet du rapport E/C sur le comportement du béton, trois bétons
avec différents rapport E/C ont été formulés. La composition du béton de référence
pour lequel une étude expérimentale exhaustive a été réalisée (Gabet et al., 2007)
(Vu, 2007) est donnée dans la colonne EC06 du Tableau 1. Cette formulation
correspond a celle d’un béton ordinaire en termes de résistance et d’affaissement.
On peut cependant noter que la trés bonne qualité du ciment utilisé, choisi pour
mieux maitriser la reproductibilit¢ du matériau, conduit & un volume de ciment
particuliérement faible. Les granulats composés a 99% de quartzite sont issus de
gisements naturels (granulats roulés). Leur taille maximale (8 mm) a été choisie au
regard du diamétre de I’échantillon (70 mm).

A partir de la composition de ce béton de référence (béton EC06) dont le rapport
E/C est égal a 0,64, deux bétons modifiés avec des rapports E/C respectivement
égaux a 0,4 (béton EC04) et a 0,8 (béton ECO8) ont été formulés. Ces deux bétons
modifiés ont un squelette granulaire et un volume de pate de ciment trés proches de
ceux du béton de référence (Tableau 1). La quantité d’eau utilisée pour le béton
ECO04 étant faible, du super plastifiant ‘‘Sikafluid’’ est utilisé afin de Iui conférer un
affaissement de 7 cm, équivalent a celui du béton EC06. Le béton EC08 possede en
revanche un affaissement de 14 cm, nettement supérieur aux deux autres bétons.
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Confection des échantillons

Une procédure de fabrication des éprouvettes de béton a été définie dans le but
d’assurer une variabilit¢é minimale des propriétés mécaniques du béton. Tous les
bétons sont coulés dans un moule parallélépipédique par gachées d’un volume de
13,5 litres. La mise en place des bétons EC06 et EC04 qui ont un affaissement
identique est effectuée par vibration sur une table vibrante pendant une durée de
30s. La mise en place du béton ECOS8 est en revanche réalisée par simple piquage.

Composition des bétons EC04 EC06 EC08
Gravier D 0,5/8 (kg/m?) 1000 1008 991
Sable D 1800um (kg/m’) 832 838 824
Ciment CEM 1 52,5 N PM ES CP2 349 263 226
(Vicat) (kg/m®)

Eau 136 169 181
Super plastifiant “Sikafluid”’ (kg/m") 4,5 0 0
Densité (kg/m®) 2322 2278 2252
Propriétés mécaniques des bétons

Résistance moyenne testée en 570 28,6 210
compression simple & 28 jours (MPa)

Affaissement moyen mesuré au cone 7 6,9 14
d’Abrams (cm)

Volume d’air occlus mesuré dans les 41 34 50,5
bétons frais (par 1’aérométre) (I/m’)

Porosité accessible a I’eau (%) 7 12 14
Rapport E/C 0,4 0,64 0,8
Volume de la pate de ciment V, (m3/ m3) 0,250 0,252 0,248

Tableau 1. Compositions et propriétés mécaniques des bétons EC04, ECO6 et
ECO08 ; (*) Valeurs estimées a partir d’essais de compression simple réalisés a un
age j>28 jours.

Le bloc de béton, démoulé 24h apres le coulage, est ensuite conservé pendant 28
jours dans une ambiance saturée a I’intérieur de sacs plastiques eux-mémes plongés
dans I’eau afin d’isoler le béton d’un point de vue physique et thermique. Les
échantillons de béton sont ensuite carottés, sciés puis rectifiés. Toutes ces étapes
d’usinage sont effectuées sous une lubrification & I’eau pour éviter tout
échauffement du béton. Le défaut de parallélisme des deux surfaces d’appui de
I’échantillon est inférieur a 0,1 mm pour un diameétre 70 mm.
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Conservation des échantillons

Apres usinage, les échantillons sont conservés dans 1’eau pendant trois mois
selon une procédure de conservation identique pour tous les bétons. Les échantillons
sont ensuite séchés dans une étuve a une température de 50° C et une humidité
relative de 8%. Tous les échantillons testés pour cette étude ont été conservés dans
I’étuve pendant une durée de trois a six mois. Notons qu’aprés un mois de séchage
dans 1’étuve, la variation de masse journalicre relative des échantillons ne dépassant
plus 0,1%, leur masse peut étre considérée comme stabilisée.

Nous avons étudié¢ 1’évolution de la résistance a la rupture en compression
simple des échantillons en fonction du temps de séchage dans 1’étuve pour les trois
bétons étudiés. Il s’avére que la variation de résistance, entre des échantillons
conservés dans 1’étuve 3 mois ou 6 mois, est inférieure a 12%. Cet écart n’est guere
supérieur a la dispersion des résultats de 7% mesurée sur des échantillons d’dge
identique de béton EC06. Pour la suite de cet article I’effet de I’age du béton sur les
résultats d’essais triaxiaux est donc négligé. On considérera que les résultats sont
caractéristiques d’un béton de 8 mois d’age conservé 4 mois dans 1’eau a 20°C puis
4 mois dans une étuve a 50°C.

2.6. Trajet de chargement

A T’exception des essais de compression simple, tous les essais triaxiaux ont été
réalisés avec un trajet de chargement similaire de type compression triaxiale. L’essai
débute par une phase hydrostatique, pendant laquelle la pression de confinement
augmente a une vitesse de 1,67 MPa/s jusqu’a la pression souhaitée. La phase
déviatoire est ensuite conduite, a pression de confinement constante, en imposant
une vitesse de déplacement constante de 20pm/s pour le vérin axial. Cela
correspond a une vitesse de déformation de 1’ordre de 10™/s pour 1’échantillon. La
phase de décharge est symétrique par rapport a la phase de charge. La Figure 6
synthétise I’ensemble des trajets de chargement des essais réalisés pour cette étude.

Notons que les contraintes sont comptées positives en compression. On note o
la contrainte axiale, p la pression de confinement, oy, la contrainte moyenne et q la
contrainte déviatoire scalaire :

O'mz%zp []

g=0o,—-0p [2]

Les essais de compression simple ont été effectués sur une autre presse du
laboratoire 3S-R. Ces essais sont pilotés en déplacement avec une vitesse de
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déformation de I’ordre de 107/s. Les échantillons ont les mémes dimensions que
ceux utilisés pour les essais triaxiaux. Le récapitulatif des essais effectués est
présenté dans le Tableau 2.

3. Résultats des essais

On montre dans ce paragraphe les résultats des essais de compression simple qui
permettent de caractériser et de comparer le comportement uniaxial des trois bétons
étudiés. Les résultats des essais triaxiaux sont ensuite présentés en termes de
contrainte axiale en fonction des composantes de la déformation, séparément pour
chacun des bétons.

A p =650 MPa
q=0x-p (ECO8, EC06, EC04)

p =200
(EC06, EC04)

p=100
p=50 (EC08, EC06,
(EC08, EC06) EC04)

p=0
(EC08, EC06, EC04)

>

Figure 6. Chemin de chargement des essais réalisés : contrainte déviatoire g en
fonction de la pression de confinement p avec o : contrainte axiale ; ECO8 :
E/C=0,8 ; ECO06 : E/C=0,64 ; EC04 : E/C=0,4.
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Béton Pression de confinement Numéro de I’échantillon
p (MPa)
p=0 EC04-3
p=100 EC04-1
E /]éC:og 4 p=200 EC04-4
’ p=650 (n1) EC04-5
p=650 (n2) EC04-8
p=0 A0-8
p=50 A0-5
. /CEEOO6 o p=100 (¥) A9-75
’ p=200 (*) A9-76
p=650 All-5
p=0 EC08-4
ECO08 p=50 ECO08-2
E/C=0,8 p=100 ECO08-9
p=650 EC08-1

Tableau 2. Récapitulatif des essais effectués en fonction du type de béton et de la
pression de confinement ; (*) Essais réalisés par T. Gabet (Gabet et al., 2007).

3.1 Essais de compression simple

La Figure 7 présente les résultats des essais de compression simple réalisés sur
les trois types de béton. La Figure 7a montre 1’évolution de la contrainte axiale en
fonction des composantes de la déformation. Comme cela est attendu, on observe
une augmentation du module d’Young E et de la contrainte a la rupture o, du
béton avec la diminution du rapport E/C. Les valeurs numériques de E, de 6, et du
coefficient de Poisson v obtenues pour les trois bétons sont indiquées dans le
Tableau 3. Conformément a ce qui est écrit dans littérature (ACI 363R-92, 1994),
(ACI 318-89, 1996),, on note que I’augmentation du module d’Young est, en
proportion, inférieure a celle de 1’augmentation de la résistance du béton. La Figure
7b montre également que le béton EC04 a un comportement du type élastique-
fragile tandis que les bétons EC06 et EC0O8 ont un comportement nettement plus
ductile de type adoucissant. Ces résultats sont conformes a ce que I’on peut attendre
compte tenu des valeurs des rapports E/C.

La Figure 7b montre I’évolution de la contrainte moyenne en fonction de la
déformation volumique du béton. Durant la phase contractante de 1’essai, on
constate que pour une contrainte moyenne donnée, la déformation volumique du
béton est d’autant plus faible que le rapport E/C est faible. Le squelette granulaire
des trois bétons ayant la méme composition, la porosité du béton augmente avec
E/C. Ce résultat est aussi parfaitement concordant avec 1’évolution du module
d’Young et du coefficient de Poisson observées dans le Tableau 3.
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(b)

Figure 7. Essais de compression simple sur les bétons EC08, EC06 et EC04 : (a)
Contrainte axiale oy en fonction des composantes de la déformation & et &, ; (b)
Contrainte moyenne oy, en fonction de la déformation volumique &,

Béton ECO08 EC06 EC04
Rapport E/C du béton 0,8 0,64 0,4
Contrainte a la rupture (Gpay) 30 MPa 42 MPa 73 MPa
Module de Young (E) 19 GPa 24 GPa 33 Gpa
Coefficient de Poisson (v) 0,12 0,14 0,15

Tableau 3. Essais de compression simple :

caractéristiques des bétons.

identification

des  principales
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3.2 Essais triaxiaux

Les Figure 8,Figure 9 et Figure 10 montrent 1’évolution de la contrainte axiale
en fonction des composantes de la déformation pour les essais triaxiaux a différentes
pressions de confinement. Chaque figure correspond a une composition de béton
donnée. Les échelles des trois figures sont identiques.

Pour un type de béton donné, durant la phase hydrostatique (Figure 8b,Figure 9b
et Figure 10b) on observe que les essais suivent la méme courbe quelle que soit la
pression de confinement. Cela montre une bonne reproductibilité du comportement
des bétons et confirme la pertinence de la procédure de préparation des échantillons.
Durant cette méme phase, les courbes de déformation axiale et circonférentielle sont
trés proches. Le comportement des bétons est donc quasiment isotrope pour ces
niveaux de sollicitation. Pour les bétons EC06 et EC08 (Figure 8b etFigure 9b) on
peut noter que les courbes c(€) sous sollicitation hydrostatique ont une forme en
«s». Apres une phase linéaire assez courte (jusqu’a 40 a 60 MPa de confinement),
on observe une diminution de la raideur tangente de ces bétons puis un raidissement
au-dela de 200 a 300MPa de confinement. La diminution de la raideur peut étre
attribuée a un endommagement de la matrice cimentaire au-dela de la phase
¢lastique et le raidissement a une densification du matériau a mesure que la porosité
du béton se referme lorsque la déformation hydrostatique devient significative. Pour
le béton EC04 (Figure 10b) on observe une phase linéaire beaucoup plus longue
(jusqu’a 200 MPa de confinement) suivie d’une diminution de la raideur qui devient
ensuite constante. Le niveau de confinement atteint semble insuffisant pour que le
raidissement du béton soit perceptible.

Concernant la phase déviatoire du comportement (Figure 8a,Figure 9a et Figure
10a), quel que soit le type de béton considéré, on observe que le confinement
augmente tres fortement a la fois la ductilité et la capacité de chargement du béton.
Par ailleurs, pour les niveaux de confinement les plus importants 1’écrouissage
positif du matériau est tel qu’aucun pic de contrainte n’est atteint avant le
déchargement. La comparaison des trois bétons montre que la variation du rapport
E/C modifie le seuil de confinement qui correspond a la transition fragile-ductile du
comportement déviatoire. On constate par exemple que pour un niveau de
confinement de 50 MPa, le béton EC06 présente un comportement adoucissant avec
un pic de contrainte nettement observable tandis que le béton EC08 présente déja un
comportement de type parfaitement plastique (plateau horizontal). De la méme
maniére, pour un niveau de confinement de 100 MPa, le béton EC04 présente un pic
de contrainte alors que les bétons EC06 et ECO8 montrent un plateau horizontal.
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(b) E/C = 0,8 - zoom sur les phases hydrostatiques du chargement

Figure 8. Essais triaxiaux a différentes pressions de confinement p sur béton EC08
(E/C =0,8) : Contrainte axiale oy en fonction des composantes de la déformation

& et &g

15



16 Revue. Volume X — n° x/année

1600
1400
1200
£ 1000
S 800
6™ 600
400
200

800 T \
00
= . o, | L
o) S Pt
S 4000 o0
- i Sk,
© W e T 50
ZOOY‘,X,,, e T I el
VL | |
20 | |
OO 1 2 3 4
£ (%)

(b) E/C = 0,64 - zoom sur les phases hydrostatiques du chargement

Figure 9. Essais triaxiaux a différentes pressions de confinement p sur béton EC08
(E/C =0,8) : Contrainte axiale o, en fonction des composantes de la déformation
& et &y ; (*) Essais réalisés par T. Gabet (Gabet et al., 2007).
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(b) E/C = 0,4 - zoom sur les phases hydrostatiques du chargement

Figure 10. Essais triaxiaux a différentes pressions de confinement p sur béton EC08
(E/C =0,8) : Contrainte axiale oy en fonction des composantes de la déformation
& et &g

4. Comportement volumique et comportement déviatoire

Afin d’évaluer de maniére plus précise ’effet du rapport E/C sur le
comportement du béton, on compare dans ce paragraphe les courbes de
comportement volumique et de comportement déviatoire des trois bétons étudiés a
différents niveaux de confinement. La contrainte moyenne, la déformation
volumique, et la contrainte déviatoire sont estimées a partir des mesures présentées
au paragraphe précédent.
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Essais a 50 MPa de confinement

La Figure 11 présente les courbes de comportement volumique (Figure 11a) et
déviatoire (Figure 11b) des bétons EC06 et ECO8 testés a 50 MPa de confinement.
La déformation volumique est quasiment linéaire dans la phase hydrostatique pour
les deux bétons. On constate que la déformation volumique du béton EC08 est plus
importante que celle du béton EC06, en particulier dans la phase déviatoire de
I’essai. La porosité du béton ECO8 étant plus importante que celle du béton ECO06,
ce résultat était attendu. Ce résultat est aussi cohérent avec celui obtenu lors d’essais
triaxiaux a 15 MPa de confinement sur des mortiers (Yurtdas, 2005).

On observe par ailleurs sur la Figure 11b que la valeur de la contrainte déviatoire
maximale du béton EC06 est de 13% plus grande celle du béton EC08. Notons
qu’en compression simple, la différence entre les résistances en compression simple
des deux bétons est d’environ 38%. L’écart de résistance relatif entre les deux
bétons est donc nettement plus faible sous I’effet du confinement latéral.

120
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Figure 11. Essais triaxiaux a 50 MPa de confinement pour les bétons ECO06 et
ECO08 : (a) Contrainte moyenne o, en fonction de déformation volumique ¢, ; (b)
Déviateur de contrainte g en fonction des composantes de la déformation et &

Essais a 100 MPa de confinement

200
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Figure 12. Essais triaxiaux a 100 MPa de confinement pour les bétons EC04, EC06
et EC08 : (a) Contrainte moyenne o, en fonction de déformation volumique &, ; (b)
Déviateur de contrainte g en fonction des composantes de la déformation & et &

La Figure 12 présente les courbes de comportement volumique (Figure 12a) et
déviatoire (Figure 12b) des bétons ECO8, EC06 et EC04 testés a 100 MPa de
confinement. La Figure 12 montre que la déformation volumique du béton EC06 est
moins élevée que celle du béton EC04 mais plus importante que celle du béton
ECO8. Ce résultat attendu s’explique par les écarts de porosité entre les trois bétons.
On remarque par ailleurs que le comportement hydrostatique du béton EC04 est
encore linéaire a 100 MPa tandis que les deux autres bétons montrent une
diminution importante de leur module de compressibilité tangent. La matrice
cimentaire du béton EC04 se comporte donc de maniére quasiment élastique pour
un tel confinement tandis que celles dont le rapport E/C est plus important sont déja
fortement endommagées.

La Figure 12b montre que les courbes de comportement déviatoire des bétons
ECO08 et EC06 sont pratiquement confondues. On observe un écart de seulement 4%
entre les valeurs de la contrainte au pic pour les deux bétons ce qui n’est pas
significatif par rapport a la dispersion possible. Ce résultat peut s’expliquer par le
fait que la cohésion de la matrice cimentaire de ces deux bétons est fortement
endommagée pendant la phase hydrostatique. A la fin de cette phase, le béton se
comporte ainsi comme un empilement granulaire quasiment non-cohésif. La réponse
déviatoire du béton est donc fortement liée a son empilement granulaire et non plus
a la cohésion de la matrice cimentaire. Or les bétons étudiés ont un squelette
granulaire identique (rapport Gravier/Sable et volume de granulats identiques).
Seule la quantité de ciment est 1égerement différente entre les compositions EC06 et
ECO08 (écart de 42 kg/m’). Si ’on suppose que le ciment est entiérement hydraté,
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cela correspond a une différence sur le volume des hydrates qui représente moins de
3% du volume total du béton. Les empilements granulaires des bétons EC06 et
ECO8 sont donc tres similaires et leur faible différence n’est pas perceptible sur le
comportement déviatoire du béton au-dela de 100 MPa de confinement.

La Figure 12b montre aussi que la raideur tangente du béton EC04 est beaucoup
plus grande que celles des bétons EC06 et EC08. En outre, le comportement du
béton EC04 est encore de type fragile et la valeur la contrainte au pic est de 21%
plus grande que celle du béton EC06. Pour ce confinement, la matrice cimentaire du
béton EC04 présente encore une cohésion importante (comportement volumique
¢lastique) qui joue un réle important dans la réponse déviatoire de ce béton.

Essais a 200 MPa de confinement

La Figure 13 présente les courbes de comportement volumique (Figure 13a) et
déviatoire (Figure 13b) des bétons EC06 et EC04 testés a 200 MPa de confinement.
De méme que pour des niveaux de confinement moins importants, la Figure 13a met
en évidence que la déformation volumique du béton ECO06 est nettement plus
importante que celle du béton EC04. Cet effet s’explique aisément par la différence
de porosité entre la matrice cimentaire des deux bétons.

La Figure 13b montre que la raideur du béton EC04 est plus grande que celle du
béton EC06, mais qu’elle 1’est faiblement par rapport a ce qui était observé a plus
faible confinement. De la méme maniére, on constate que la valeur du déviateur
atteint pour le béton EC04 n’est que de 9% supérieure a celle du béton EC06 ce qui
est peu par rapport a I’écart observé a 100 MPa de confinement. Ces observations
révelent que pour un confinement passant de 100 a 200 MPa, la matrice cimentaire
du béton ECO04 est progressivement endommagée. Cet endommagement est
d’ailleurs mis en évidence par la non-linéarité observée au-dela de 150 MPa sur le
comportement hydrostatique (Figure 13a). L écart entre le comportement des deux
bétons montre cependant que la matrice du béton EC04 n’est pas totalement détruite
et présente encore une cohésion significative sous une pression de confinement de
200 MPa.
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Figure 13. Essais triaxiaux a 200 MPa de confinement pour les bétons EC04 et
ECO6 : (a) Contrainte moyenne o, en fonction de déformation volumique &, ; (b)
Déviateur de contrainte g en fonction des composantes de la déformation & et &

Essais a 650 MPa de confinement

La Figure 14 présente les courbes de comportement volumique (Figure 14a) et
déviatoire (Figure 14b) des bétons ECO8, EC06 et EC04 testés a 650 MPa de
confinement. On observe que les courbes obtenues pour les deux échantillons
ECO04(nl) et EC04(n2) sont trés proches ce qui confirme la faible dispersion des
résultats d’essais.
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La comparaison du comportement volumique des trois bétons sur la Figure 14a
montre une nouvelle fois que la déformation volumique du béton est accrue avec
I’augmentation du rapport E/C. Sur le plan quantitatif on peut remarquer que 1’écart
entre les courbes EC06 et EC04 est environ deux fois plus important que celui
observé entre les courbes EC06 et EC08. Or I’écart entre les porosités des bétons
ECO06 et EC04 est lui-méme environ deux fois plus grand que I’écart entre les
porosités des bétons EC06 et EC08. On a donc au premier ordre une corrélation
linéaire entre la variation de porosit¢é du béton et sa variation de déformation
volumique pour un squelette granulaire donné.

La Figure 14a montre enfin qu’au-dela 400 MPa de confinement les courbes de
comportement volumique des trois bétons semblent paralleles. Cela signifie que
I’écart entre les déformations volumiques incrémentales des trois bétons n’est
significatif qu’a faible confinement. Typiquement entre 0 et 200 MPa si 1’on
compare les bétons EC06 et ECO8 et entre 0 et 400 MPa si I’on compare le béton
EC04 aux deux autres.

Par ailleurs, on observe sur la Figure 14b que les courbes de comportement
déviatoire des bétons EC08, EC06 et EC04 sont pratiquement confondues. Ce
résultat confirme que sous fort confinement, la matrice cimentaire du béton perd sa
cohésion. Le comportement du béton est alors enticrement gouverné par
I’empilement granulaire qu’est devenu le béton. Les squelettes granulaires des
bétons étudiés étant identiques, cela conduit a un comportement déviatoire similaire
pour les trois bétons étudiés. Ainsi, au premier ordre, sous fort confinement, le
comportement du béton devient insensible au rapport E/C.

Une observation plus fine des courbes sur la Figure 14b montre tout de méme
que pour des niveaux de déviateur supérieurs a 600 MPa, les courbes (q, €,) des
¢échantillons de béton EC04 sont légerement plus raides que celle observée pour le
béton ECO06. Cette petite différence de comportement s’explique peut-étre par la
différence entre les volumes d’hydrates des trois bétons. Le début de la phase
déviatoire des essais favorise un réarrangement des grains au sein du béton qui se
caractérise au niveau macroscopique par une augmentation de la déformation
volumique par rapport a un essai hydrostatique a contrainte moyenne équivalente
(phase déviatoire de la Figure 14a). On peut donc supposer qu’a faible niveau de
contrainte déviatoire, la faible différence de volume de fines provenant de la
destruction des hydrates ne joue pas de role significatif sur le comportement de
I’empilement granulaire. En revanche, a des niveaux plus élevés, a mesure que la
densité du matériau augmente et que la porosité diminue trés fortement, il est
plausible que la différence de volume de fines entre les trois bétons devienne
perceptible.
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Figure 14. Essais triaxiaux a 650 MPa de confinement pour les bétons EC04, EC06
et EC08 : (a) Contrainte moyenne o, en fonction de déformation volumique &, ; (b)
Déviateur de contrainte g en fonction des composantes de la déformation & et &

5. Etats-limites

Lors de la caractérisation expérimentale du comportement d’un matériau,
différents critéres peuvent étre utilisés pour identifier sa courbe d’état-limite. Le
critére le plus couramment utilisé est défini comme 1’état de contrainte associé a la
contrainte déviatoire maximale que le matériau peut supporter (état-limite en
contrainte). Pour les géomatériaux qui ont un comportement dilatant a la rupture, cet
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¢état-limite en contrainte est souvent proche de 1’état de contrainte associé au point
de transition de la contractance du matériau a sa dilatance. Cet état correspond a
I’état de déformation volumique maximale en termes de contraction que le matériau
peut atteindre. Pour la suite nous définirons cet état de contrainte comme 1’état-
limite en déformation du béton.

Les résultats des essais présentés aux paragraphes 3 et 4 montrent que pour les
¢échantillons testés a fort confinement, le dispositif expérimental utilisé ne permet
plus d’atteindre la valeur maximale de la contrainte avant le déchargement de
I’essai. Il n’est donc plus possible de caractériser 1’état-limite en contrainte du béton
pour les forts niveaux de confinement. Seul 1’état-limite en déformation peut étre
identifié pour tous les échantillons testés. Cette transition est estimée a partir des
courbes de comportement volumique des échantillons testés (Figure 7a, Figure 11a,
Figure 12a, Figure 13a et Figure 14a). Ces figures montrent que pour les faibles
confinements, tant que le béton se comporte de maniere « fragile », 1’état-limite en
déformation coincide pratiquement avec 1’état-limite en contrainte du béton. Ainsi,
I’état-limite en déformation est choisi comme état-limite de référence dans cette
étude.

La Figure 15a synthétise les états-limites en déformation des bétons EC08, EC06
et EC04 dans le plan déviatoire (G,,; q) pour tous les essais réalisés. On observe
que la capacité de chargement du béton croit fortement et de manicre quasi-linéaire
avec |’augmentation de la contrainte moyenne.

La Figure 15b montre ces mémes états limites dans un plan (G, ,q/qecos) OU qecos
est le déviateur limite obtenu pour le béton de référence EC06 pour une pression de
confinement identique. Cette présentation en termes de déviateur relatif a celui du
béton de référence permet de mieux percevoir les différences entre les trois bétons.
Cette figure permet de vérifier que pour de faibles niveaux de contrainte moyenne,
I’état limite du béton est fortement dépendant du rapport E/C, c'est-a-dire de la
résistance de la matrice cimentaire. Ce résultat était évidemment attendu. En
revanche, on observe sur cette méme figure que cette dépendance de 1’état-limite du
béton vis-a-vis du rapport E/C diminue rapidement a mesure que la contrainte
moyenne augmente. Ainsi, au-dela d’une contrainte moyenne critique Gy, la courbe
d’état-limite devient indépendante du rapport E/C.

Cette contrainte moyenne critique dépend elle-méme du rapport E/C, elle
augmente lorsque E/C diminue. C'est-a-dire que la contrainte moyenne, au-dela de
laquelle le rapport E/C n’a plus d’influence, est d’autant plus grande que la
résistance de la matrice cimentaire est importante. D’aprés la Figure 15b, lorsque
E/C diminue de 0,64 a 0,4 alors 6, augmente de 180 MPa a 330MPa.
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Figure 15. Etats limites des bétons EC04, EC06 et EC06 : (a) Contrainte déviatoire
g en fonction de la contrainte moyenne oy, ; (b) Déviateur relatif g/ gecos €n fonction
de la contrainte moyenne o, OU (ecos €St la contrainte déviatoire associée a I’état
limite du béton de référence ECO6.

L’interprétation des résultats ci-dessus peut se faire de la maniére suivante. A
faible niveau de contrainte moyenne (6,,<<G,.) le comportement du béton est en
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grande partie gouverné par la cohésion de la matrice cimentaire. La transition
contractance-dilatance est associée a 1’ouverture de microfissures au sein de la
structure du matériau lors de I’endommagement progressif de la matrice cimentaire
(Mazars, 1984). Pour un méme niveau de contrainte moyenne, plus le rapport E/C
du béton est faible, plus la cohésion de la matrice cimentaire est importante et plus
la résistance du béton est élevée.

Lorsque le niveau de contrainte moyenne augmente (c,~0n), la différence
relative entre la cohésion résiduelle des différents bétons devient plus faible, ce qui
conduit a une diminution des écarts entre les déviateurs atteints. A fort niveau de
contrainte moyenne (G, >GCy), la cohésion de la matrice cimentaire des bétons est
complétement détruite. Les bétons se comportent alors comme des empilements
granulaires. L’état limite en déformation du béton correspond a la compacité
maximale que cet empilement peut atteindre. Les squelettes granulaires des bétons
étudiés étant identiques, les empilements associés sont tres proches. Ainsi au-dela de
la contrainte moyenne critique les trois bétons se comportent de maniére identique
quel que soit leur rapport E/C.

6. Conclusion

Le contexte de cette étude concerne 1’identification du comportement du béton
sous sollicitations extrémes. Pour reproduire de forts niveaux de contrainte avec des
trajets de chargement bien contrdlés, des essais statiques ont été réalisés sur des
échantillons de béton en utilisant une presse triaxiale de trés grande capacité. Les
résultats des essais présentés dans cet article concernent plus spécifiquement 1’effet
du rapport E/C, entrant dans la composition du béton, sur son comportement sous
fort confinement. Ainsi, a partir d’un béton de référence ordinaire (E/C=0,6), deux
autres bétons avec des rapports E/C respectivement égaux a 0,4 et 0,8 ont été
composés. Les résultats des essais triaxiaux permettent d’aboutir aux conclusions
suivantes.

Durant la phase déviatoire du comportement, quel que soit le rapport E/C du
béton, on observe que le confinement augmente trés fortement a la fois la ductilité et
la capacité de chargement du béton. La comparaison des trois bétons montre que la
diminution du rapport E/C augmente le seuil de confinement qui correspond a la
transition fragile-ductile du comportement.

Les courbes de comportement volumique du béton montrent que la compaction
s’accroit avec I’augmentation de E/C, en particulier a faible niveau de confinement.
On a au premier ordre une corrélation linéaire entre la variation de porosité du béton
et sa variation de déformation volumique pour un squelette granulaire donné.

En revanche sous fort confinement, une fois que la matrice cimentaire est
fortement endommaggée, le comportement volumique et le comportement déviatoire
du béton deviennent insensibles au rapport E/C.
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Enfin, la comparaison des états-limites des trois bétons montre comme cela était
attendu que pour de faibles niveaux de contrainte moyenne, 1’état limite du béton
dépend trés fortement du rapport E/C. En revanche, cette dépendance de 1’état-
limite du béton vis-a-vis du rapport E/C diminue rapidement & mesure que la
contrainte moyenne augmente. Au-dela d’une contrainte moyenne critique la courbe
d’¢état-limite devient indépendante du rapport E/C. Cette contrainte moyenne
critique est d’autant plus grande que la résistance de la matrice cimentaire est
importante.

En résumé, les résultats d’essais présentés dans cet article montrent que sous fort
confinement, le béton a un comportement de type empilement granulaire non-
cohésif sur lequel la résistance de la matrice cimentaire du béton vierge n’a plus
d’influence. D’un point de vue applicatif, ces résultats mettent en évidence le peu
d’intérét qu’il y a a augmenter le dosage en ciment des bétons en vue d’augmenter
leur capacité de résistance a des sollicitations extrémes.
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