{ DR RO

| " 32530-394-1

e
®
UNIVERSITE DE SAAD DAHLEB DE BLIDA e o

Faculté des Sciences de I'lngénieur

Département de Génie Civil

EVALUATION DES STRUCTURES EN BETON
DETERIORATION ET RISQUE DE RUPTURE

Par

DJIDJILI Faygal

Devant le jury composé de :

S. KENA! Professeur, Université de Blida | Président
A. BALI Professeur, ENP d’Alger ' Examinateur
B. MENADI Maitre de conférences, Université de Blida ~ Examinateur
A. ATTAR Maitre déﬁﬁr‘;fér"é‘nces, Université de Blida  Rapporteur
'N.BOURAHLA  Professeur, Université de Blida___ Co-Rapporteur
. L Zi’-.r"“ # Tany,

Blida, Juin 2009“

5
‘ o

oY
\ %\ oy,
N, T e e
- "".?"?“'-5-.‘ _u.;i'ft'

k






UNIVERSITE DE SAAD DAHLEB DE BLIDA

Faculté des Sciences de I'lngénieur

Département de Génie Civil

MEMOIRE DE MAGISTER

Spécialité : Construction

EVALUATION DES STRUCTURES EN BETON
DETERIORATION ET RISQUE DE RUPTURE

Par

DJIDJILI Faygal

Devant le jury compose de .

S. KENAI Professeur, Université de Blida

A. BALI Professeur, ENP d'Alger

B. MENADI Maitre de conférences, Université de Blida
A. ATTAR Maitre de conférences, Université de Blida

N. BOURAHLA Professeur, Université de Blida

Blida, Juin 2009

Président
Examinateur
Examinateur
Rapporteur

Co-Rapporteur



RESUME

Pendant leur service, les structures en béton armé subissent une réduction dans leurs
performances lides principalement aux divers chargements et aux changements
climatiques. Cette réduction est souvent accentuée par la détérioration du béton considérant
sa durabilité, c’est a dire sa capacité de résister 4 I’action atmosphérique, frottement,
agressions environnementales, agressions mécaniques et chimiques, ou tout autre

processus de détérioration.

La manifestation croissante des exigences en termes de performances de durabilité a
conduit a développer des outils adaptés et a rechercher des méthodes efficaces et rentables
pour I’évaluation de I’état d’un ouvrage. La simulation numérique pour estimer la
dégradation des performances du béton pendant la durée de service des ouvrages est une
des technologies clés pour le futur développement de la conception de la durabilité

rationnelle et la maintenance des structures en béton.

Dans cette étude, l'impact de cette dégradation sur l'intégrité structurale est évalué par
l'intégration des modéles de vieillissement afin d’estimer la perte de performance et d’en
juger de la siireté de I’ouvrage. L endommagement du béton est simulé par une réduction des
propriétés d' hystérésis (résistance et rigidité) et est représenté par un facteur de dégradation
correspondant a une série de fonctions puissance variant de zéro dans 1’état vierge a Iunité
dans le cas de rupture (état de ruine). L'effet de ce dernier est évalué en considérant les
déplacements et la capacité de dissipation d’énergie pour évaluer les performances des

¢léments structuraux en béton armé soumis a des chargements cycliques et sismiques.

Les résultats obtenus montrent les changements importants de la performance
dynamique des €léments en béton armé 2 différents intervalles de temps. Une perte
considérable de la capacité de dissipation d'énergie est observée pendant la deuxiéme phase
de I'évolution du vieillissement pour des matériaux de bonne qualité et plus prononcé au

premier stade de la dégradation pour des matériaux de qualité inférieure.

Mots-clés: Béton armé, Durabilité, Vieillissement, Excitation sismique.
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ABSTRACT

During their service, reinforced concrete structures undergo a reduction of their
performances related mainly on the various loadings and the climate changes. This
reduction is often accentuated by the deterioration of concrete considering its durability,
i.e. its capacity to resist the atmospheric action, friction, environmental aggressions,

mechanical and chemical aggressions, or any other process of deterioration.

The increasing requirements in terms of performances of durability resulted
developing adapted tools and in seeking effective and profitable methods for the evaluation
of the state of a structure. The numerical simulation to estimate the degradation of the
performances of the concrete during the structure service life is one of the key technologies
for the future development of the design of the rational durability and maintenance of the

concrete structures.

In this study, impact of this degradation on the structural integrity is evaluated by
considering aging models in order to estimate the loss of performance and to judge the
structure safety. Concrete damage is simulated by a reduction of the hysteresis properties
(eiasticity modulus and strength) represented by a degradation factor corresponding to 2
series of power functions which varies from zero in the initial state (without degradation).
The effect of the latter is evaluated using both a displacement response and an energy audit
to measure the performance of reinforced concrete elements subjected to cyclic and

seismic loadings.

The results obtained show significant changes in dynamic performance of reinforced
concrete elements at different time intervals. A considerable loss of the energy dissipation
capacity is observed during the second phase of evolution of the ageing deterioration for
good quality materials and become more pronounced at early stage for poor quality

materials.

Keywords: Reinforced concrete, Durability, Ageing degradation, Seismic excitation.
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INTRODUCTION

Le béton occupe, depuis son invention, la premiére place en volume d’utilisation des
matériaux dans le domaine du batiment et du génie civil. Son intérét vient de sa grande
facilité de mise en ceuvre, sa résistance en compression, son faible coiit et sa durabilité. Les
besoins des divers intervenants dans un projet de construction ont évolués. Ainsi, les
maitres d’ouvrages exigent un béton durable. Cette notion de durabilité inclut 4 la fois son
intégration dans 1’environnement, la durée de vie du matériau et le processus de

vieillissement.

Durant leur service, les structures en béton subissent une réduction dans leurs
performances attribuée principalement aux chargements, aux tassements, ainsi qu’aux
changements climatiques et cycliques a long terme. Cette réduction peut étre accentuée par
la détérioration du béton liée 4 sa durabilité. Tl est donc important de pouvoir diagnostiquer
les différents mécanismes de détérioration du béton et évaluer leur effet sur le

comportement des structures.

Les structures en béton armé soumises aux séismes ont un comportement totalement
différent de celui des structures sollicitées statiquement. Durant un séisme la structure
vibre et est soumise a des ondes qui peuvent provoquer des endommagements importants
pour la structure avec possibilité d’atteinte aux vies humaines. Le comportement des
structures vis-a-vis des séismes varie d’une structure a une autre, et cela revient dans la

plupart du temps & 1’état actuel du béton et a son niveau de détérioration.

Pour apprendre plus sur le comportement du béton soumis & des charges dynamiques
(cyclique ou dynamique) en termes de performances de durabilité, des outils adaptés et des

méthodes efficaces et rentables sont développées pour le diagnostic, 1’auscultation et



16

I’évaluation de 1’état d’un ouvrage, il serait souhaitable de combiner les techniques

d’analyses non linéaires avancées avec les mécanismes de vieillissement du béton.

La simulation numérique pour estimer la dégradation des performances du béton
pendant la durée de service des ouvrages devrait étre une des technologies clés pour le

développement durable et 1a maintenance des structures en béton.

Le but principal de ce travail réside dans I’étude des différents mécanismes de
détérioration du béton et 1’évaluation de leurs effets sur le comportement des structures
sous un chargement cyclique et sismique, par I’intégration de modéles de comportement
prenant en compte le vieillissement du matériau d savoir la réduction des propriétés
d’hystérésis (la rigidité, la résistance). L’information générée va guider les exploitants et
propriétaires d’ouvrages 4 concevoir et 4 mettre en place des programmes de gestion

préventive de leur infrastructure (maintenance et intervention).
Pour atteindre ce but, la démarche s’est articulée autour de quatre chapitres:

Au chapitre I, nous décrivons les notions principales de la durabilit¢ des bétons ainsi
que les causes de sa dégradation: l’action atmosphérique, frottement, agressions

environnementales, agressions mécaniques et chimiques.

Au chapitre IT, nous présentons les mécanismes de dégradation du béton ainsi que
les modéles théoriques et empiriques qui décrivent ces phénomenes pour pouvoir évaluer

estimer la capacité du service structurelle restante des constructions existantes.

Au chapitre III, nous traitons les effets du vieillissement sous le comportement
dynamique. Le comportement cyclique des éléments en béton armé dégradé et les lois de
comportement intégrant la dégradation de rigidité, résistance et adhérence acier-béton y

sont décrits.
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Au quatriéme chapitre, nous proposons un modéle pour 1’évolution des effets de
dégradation sur le comportement structural d’un élément en béton. Les paramétres de ce

modele sont identifiés & partir des résultats expérimentaux.

Enfin, le dernier chapitre est une conclusion générale qui reprend les principaux
résultats dégagés lors de cette étude et rapporte les intéréts pratiques qui en découlent. Elle
ouvre également de nouvelles perspectives en termes de modélisation pour une meilleure

compréhension du comportement du béton sous I’effet de dégradation.
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CHAPITRE 1. DURABILITE ET LES ORIGINES DES DEGRADATIONS

1.1. Introduction

Les principales causes de la détérioration du béton peuvent &tre dues & ses
composantes, & sa mise en place ou aux agressions environnementales. Les propriétés d’un
béton dépendent généralement de sa structure interne, en d'autres termes, les propriétés
peuvent étre modifiées en faisant des changements convenables dans la structure d'un
béton. Bien que le béton soit le matériau structurel le plus utilisé, sa structure est
hétérogéne et trés complexe. Une compréhension de la durabilité et les origines des
dégradations du béton sont essentielles avant que nous discutions sur la durabilité et les

mécanismes et les modeéles de la détérioration du béton.

1.2. Définition de la durabilité

Une longue vie du service est considérée synonyme de durabilité. D'aprés le comité
ACI, la durabilité du béton de ciment Portland est définie par sa capacité de résistance a
I’action atmosphérique, attaque chimique, frottement, agressions environnementales, ou
tout autre processus de détérioration; en d’autre terme, le béton durable conservera sa

forme originale, qualité, et serviabilit€ quand il est exposé a son environnement [1].

L’estimation de la durabilité d’un ouvrage est le processus dans lequel les estimations

suivantes doivent étre faites [2] :

- définir la vie de service (la durée de vie) de [’ouvrage,
- identifier la nature et la sévérité de I'environnement,

- identifier les mécanismes d'attaque qui causeront le dommage matériel.
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Pour concevoir une structure durable avec ces approches probabilistes, il est

nécessaire de disposer de :

- un modéle de conception qui prend en compte les modeles de dégradation des
matériaux, pour décrire I’évolution dans le temps de la résistance de la structure et
de la sollicitation appliquée par I’environnement,

- des états limites bien identifiés,

- la durée de vie exigée par le maitre de I’ouvrage.

1.3. Durée de vie d’un ouvrage et états limites de durabilité

Un de nos intéréts fondamentaux dans la durabilité est la détérioration de propriétés
physiques des matiéres; le taux auquel ces propriétés se détériorent est lié directement a la
vie du service de la structure. De plus, pour ce qui concerne la structure, différentes notions

de la durée de vie peuvent étre distinguées [2] :

- la durée de vie exigée par le maitre de I’ouvrage : dépend naturellement du type
d’ouvrage et de sa fonction (importance sociale, économique et stratégique).

- la durée de vic probable estimée par les études : est celle qui concerne I’'ELS de
durabilité.

- la durée de vie réelle: elle est la période au bout de laquelle la structure est
reconnue structurellement obsoléte. Cette durée peut étre plus importante que la

durée de vie probable estimée par les études.

1.4. Observations générales

Avant toute discussion d'aspects importants de durabilit¢ de béton, quelques

remarques générales sur le sujet seront utiles :

- En premier lieu, I’eau qui est l'agent fondamental de création et destruction de
beaucoup de matiéres naturelles est considérée comme la cause de la plupart

des problémes de la durabilité en béton.
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- Deuxiémement, les phénoménes physiques chimiques associés a des
mouvements de I'eau dans les solides poreux sont contrdlés par la perméabilité

du solide.

- troisiémement, le taux de détérioration est affecté par le type de concentration
des ions dans l'eau et par la composition chimique du solide. Le béton est un
matériau de base (parce que les composés du calcium alcalins constituent les
produits de I'hydratation de la pate de ciment de Portland); par conséquent, les

eaux acides sont supposées étre particuliérement nuisibles au béton.
- L'eau comme un agent de détérioration :

Le béton n'est pas le seul matériau qui est vulnérable aux processus physiques et
chimiques de détérioration associée avec l'eau. Par conséquent il sera préférable de réviser,

en général, les caractéristiques d'eau qui est le principal agent de destruction de matériaux.

Les molécules de |'eau sont capables de pénétrer dans les pores extrémement fins ou dans
les cavités. Comme un dissolvant, I'eau est notée pour sa capacité de dissoudre plus de
substance que tout autre liquide connu. Cette propriété explique la présence de beaucoup d'ions
et gaz dans quelques eaux qui, 4 son tour, cause une décomposition chimique de maticres

solides.

Dans les solides poreux, les mouvements internes et les changements de structure
d'eau causent des changements de volume. Par exemple, la congélation d'eau dans la glace,
formation de structure rangée d'eau a l'intérieur de pores fins, développement de pression
osmotique dit 4 la différence de la concentration ionique et l'intensification de la pression
hydrostatique par les pressions de la vapeur différentielles peut conduire a des

augmentations internes dans un solide humide.
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1.5. Les origines des dégradations

Les principales causes de la détérioration du béton peuvent étre dues a ses
composantes, 4 sa mise en place ou aux agressions environnementales et autres. Cette
partic examine les raisons de la détérioration de béton qui se produit pendant la vie du

service de la structure.

1.5.1. Les facteurs reliés aux caractéristiques des matériaux et du béton

Les caractéristiques physico-mécaniques du béton ont une influence directe sur la
durabilité de l'ouvrage. Pour réaliser un ouvrage durable, il faut donc utiliser un matériau
durable. On dira qu’un matériau est durable s’il conserve, aussi longtemps qu’il faut, a la
fois son intégrité et les caractéristiques requises. Les caractéristiques du béton qui

contrdlent sa durabilité peuvent étre regroupées en deux grandes familles.

1.5.1.a) Influence des propriétés des matériaux entrant dans la fabrication du béton

Les trois composants de base d’un béton sont 1’eau, le ciment et les granulats. Des
additifs peuvent y étre rajoutés dans le but de modifier les propriétés telles que la
maniabilité et la résistance. Le béton est donc un matériau hétérogéne dont les
caractéristiques physicochimiques et mécaniques de ses divers constituants sont

différentes. Chacun de ses composants joue un rdle bien précis dans le mélange.

- Type de ciment : Certains types de ciment offrent de meilleures performances en
présence d'eau de mer ou de granulats potentiellement réactifs. En milieu marin, il peut étre
nécessaire d'utiliser un ciment type 50 a faible teneur en C3A, pour limiter les risques de

réaction alcalis-granulats on peut choisir un ciment 4 faible teneur en alcalis [3].

- Granulats : Les granulats constituent la plus grande partie du béton, ils proviennent
dans la plupart des cas des roches naturelles. Leur utilisation pour la confection d’un béton
est motivée par le faible cofit volumique, par une meilleure durabilité et stabilité

volumétrique par rapport au mélange Eau/Ciment.
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La forme, la taille, la porosité, la texture de la surface et la résistance des granulats
ont une grande influence sur le comportement du béton a 1’état frais. C'est-&-dire, les
Particules des grariulats sont responsables du module d’élasticité, la stabilité
dimensionnelle et la durabilité de béton. Par exemple, les bétons de granulats légers
présentent 4 la fois une forte porosité mais également un fnodule d’élasticité phis faible. En
conséquence, ils possédent une plus faible résistance et une capaci;cé de déformation plus

importante (figures 1.1) [4].
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Figure 1.1 : Evolution de la résistance du béton du jeune dge & moyen terme compte tenu

de la qualité des agrégats : (a) granulats légers — (b) granulats de classe courante (4]

Certains granulats sont gélifs, c'est-e‘l;dire qu'ils sont sensibles a l'action des cycles de
gel-dégel. T faut donc éviter de les utiliser dans les bétons exposés au gel. Il existe aussi
des granulats qui peuvent réagir avec les alcalis du ciment pour former des produits
expansifs qui peuvent faire fissurer le béton (réaction alcalis-granuléts). Il existe des essais

d'acceptation qui permettent d'identifier les granulats potentiellement réactifs.

- Ajouts minéraux : (fumée de silice, cendres volantes, laitiers) Les ajouts minéraux
peuvent modifier considérablement le comportement du béton exposé 4 un environnement
donné. Ils peuvent parfois améliorer ou diminuer la durabilité du béton. Les effets sont en

fonction du type et du dosage de l'eijout minéral [5].
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1.5.1.b) Influence des propriétés physico-chimiques et des paramétres de formulation du

béton

- Résistance a la compression et 4 la traction : Une résistance 4 la compression
élevée est généralement un indice de bonne qualité du béton : Elle est généralement le
signe d'un rapport E/C faible qui produit généralement une pate de ciment durcie de
meilleure qualité (porosité et perméabilité plus faibles). Une bonne résistance a la traction
est souhaitable pour la résistance au gel. La résistance a la compression peut étre utilisée
pour spécifier un niveau de maturité minimal avant la premieére exposition en milieu

agressif (résistance minimale & 28 jours).

- Caractéristiques des vides d'air : La porosité est une caractéristique importante de
la pate du ciment hydratée qui controle plusieurs propriétés du béton telles que sa

perméabilité, sa résistance, sa durabilité et son comportement rhéologique.

Le volume des pores inclus dans la pate diminue avec la progression d’hydratation.
Plus la porosité diminue, plus les propriétés mécaniques augmentent et plus la pennéabﬂité
diminue. Donc, les bétons faiblement poreux sont en général plus durables puisque leul_‘
faible perméabilité retarde la pénétration de l'eau, et des autres agents potentiellement

agressifs (sulfates, CO,, CT, etc.).
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Figure 1.2 : Relation entre la perméabilité, la résistance & la compression et le niveau

de porosité du béton [1]
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1.5.2. Les facteurs climatiques et environnementaux

1l est clair quune structure de béton évoluera de maniére trés différente en fonction
des conditions climatiques et du type d'exposition face aux agents potentiellement
agressifs. Par exemple, un béton de 20 MPa sans air entrainé (E/C = 0,6) pourrait étre
acceptable pour fabriquer un trottoir ou un parapet de pont 4 Mexico. Cependant dans un
climat beaucoup plus rude (Montréal par exemple), il serait totalement impossible d'utiliser

un tel béton dans ce type d'ouvrage [6].

Dans les climats chauds et secs, les problémes de durabilité sont beaucoup plus rares.
Les exigences touchant 4 la qualité du béton y sont généralement moins s¢veres. Pas de gel,

peu de précipitations, pas de sels de déglagage, peu d'écarts thermiques, etc. On retrouve

parfois des cas de dégradation par des eaux agressives (eau souterraine, eau de mer).

Les différents mécanismes a la source des dégradations du béton en fonction des

conditions climatiques et du type d'exposition du béton sont représentés dans le tableau suivant.

Tableau 1.1 : Risques dominants pour différents environnements [5]

RISQUES DOMINANT
Corrosion | Dégradation | Corrosion | Dégradation | Affaiblissement du
Environnements par la par le gel- par les par attaque | béton dissolution
carbonatation dégel chlorures de sulfate de la chaux

Humides sans gel ou o
avec gel faible
Humides avec gel « N
modéré
Humides avec gel
sévere en présence ou X X X ?
non de sels fondanis
Marin (marnage ou

X X x
immergé)
Marin avec gel sévere X X X b
Eau faiblement «
agressive chimiquement
Eau fortement "
agressive

Légende :

x Risque dominant

? Autre risque possible a considérer
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1.5.3. Les facteurs reliés a la conception de 'ouvrage

De nombreux critéres de conception péuvent exercer une :gf:ande influence sur la
durabilité d'une structure de béton. Méme si la durabilité du matériau est assmée, celle-ci
n’entraine pas forcément celle de la structure. Ainsi, une structure mal cong:ué peut avoir
une durabilité déficiente malgré l'utilisation d'un béton de bonne Quélité. En choisissant des
critéres de conception appropriés et de mettre en ceuvre des moyens sulﬁplémentaires
(dispositions constructives, traitement des assemblages, ...) on peut diminuer

considérablement le stress environnemental sur la structure.

Exemple : Dans le cas d'un pont routier, il est important de prévoir un drainage adéquat
pour limiter les accumulations d'eau et de sels fondants. Il faut aussi prévoir un recouvrement de

béton suffisant pour offrir une bonne protection contre la corrosion des aciers d'armature.

Parmi les principaux critéres de conception qui controlent la durabilité d'une structure

de béton on retrouve :

- Tous les aspects reliés au systéme de drainage et d'évacuation des eaux (pour
diminuer les problémes de gel-dégel et d'écaillage).

- Le calcul des aciers d'armature et le choix de 1'épaisseur de recouvrement des
armatures (corrosion). |

- Le choix des enduits protecteurs ou des imperméabilisants .

- Le choix d'une géométrie particuli¢re de la structure qui permettrait de diminuer le

_ stress environnemental (forme et disposition des colonnes et des poutres).

Drain at High point

Water collects in low points, —»

Figure 1.3 : Mauvais positionnement d’un systéme de drainage [7]
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1.5.4. Les facteurs reliés aux actions et déformations appliquées aux structures

1.5.4.a) Les actions permanentes

L’évaluation des actions dues & des charges permanentes appliquées a une structure
(incluant son poids propre) et des sollicitations qu’elles induisent peut étre entachée
d’erreurs ou d’imprécisions parfois inacceptables. Par exemple, la masse volumique du
béton, fixée conventionnellement 4 2.5 t/m’ par la plupart des codes de calcul, peut étre
sensiblement inférieur dans la réalité. Mais la principale source d’imprécision provient
d’erreurs d’oubli ou de sous-estimation portant sur le poids de certains équipements et des

surcharges des éléments secondaires dans la structure [9].

1.5.4.b) Les actions a caractére accidentel

- Action mécanique de I’eau: L’action mécanique de 1’eau sur les structures
recouvre principalement les phénoménes d’affouillement et d’abrasion. Par exemple,
Iaffouillement autour des piles de ponts consiste en un creusement du lit de la riviére qui
tend 4 en déchausser les fondations [10]. Pendant les crues, les mouvements d’eau
transportent des sédiments qui, dans certains cas, peuvent avoir un effet abrasif sur les piles

et leur fondation.

- Action dues aux séismes : Parmi les phénoménes naturels les plus destructeurs
figurent les séismes qui ont marqués leurs fortes présences & partir d’énormes dégéts en
pertes humaines et économiques. Tant qu’une structure ne regoit que les charges verticales
permanentes (poids de la construction, des équipements, des occupants...), le béton armé
peut présenter certains défauts qui restent cachés (ou non). Dés qu’il est secoué par un
séisme, tous les défauts sont causes de dégradations accélérées, et la désagrégation se
propage parfois jusqu’a la ruine. Par exemple, Les armatures non enrobées et corrodées ne
donneront pas la résistance nécessaire au béton en cas de séisme, par conséquent le béton

éclate (figure 1.6) [11].
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Figure 1.6 : Corrosion d’aciers dont I’enrobage ne respecte pas les dispositions

réglementaires du BAEL en atmosphére corrosive {11]

L’analyse des effets des séismes sur les constructions a permis de mettre en évidence
les principes de conception permettant d’éviter les effondrements catastrophiques, voire de
limiter le degré d’endommagement. De fagon schématique, un s€isme est un déplacement
imposé induisant dans les diverses parties d’un ouvrage des efforts dont I’intensité est
d’autant plus élevée que les parties en question sont rigides. Les effondrements ont été
observés dans le cas de structures peu hyperstatiques comportant des éléments d’une
ductilité insuffisante. Par une suite de dégradation des caractéristiques élastiques du

matériau.

1.6. Les pathologies des structures_en environnement marin

Ce dernier paragraphe présentera les dégradations par le gonflement di a la présence
de sulfates, réaction chimique et la corrosion des armatures. Ces phénoménes ont €té

observés dans beaucoup d’ouvrages dans le monde.
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1.6.1. L’attaque du sulfate

L'expansion du béton par I’attaque du sulfate a provoqué des soulévements des piles
d’un pont localisé dans la riviére d’Albe a 'Est d’ Allemagne, de 8 centimétre en 4 ans et a
causé des fissures d’on il était nécessaire de le démolir et reconstruire les piles a nouveau.
De tels événements d'expansion du sulfate peuvent étre évités par une étude consciencieuse
de conditions de l'environnement, et en fournissant la protection convenable contre

I’attaque du sulfate.

Verbeck a rapporté des résultats sur la performance du béton dans les sols du sulfate
localisés & Sacramento, Californie. Le sol dans le bassin contient approximativement 10% du
sulfate du sodium. Les échantillons du béton faits avec différents types de ciment du
portland. La détérioration des échantillons du béton a été évaluée aprés plusieurs périodes
d'exposition par observation visuelle, et par les mesures de la résistance et du module
d'élasticité dynamique. Les résultats démontrent clairement que la perméabilité de béton
avait plus d'influence sur la résistance du sulfate que la composition de ciment. par exemple,
la performance de béton qui contient 390 kg/m’ du 10% de ciment C3A se comporte mieux

que le béton qui contient deux a trois fois 310 kg/m’ des 4% de ciment CsA [12].

1.6.2. Réaction Alcali-granulats

Les rapports publiés sur la détérioration du béton dii a la réaction alcalin-granulat,
montre que les dép6ts de granulats alcalins réactifs sont répandus dans les Etats Unis, I'est
de Canada, Australie, Nouvelle Zélande, Afrique du sud, Danemark, Allemagne,

Angleterre, et Islande.

Sachant que les réactions chimiques sont en fonction de température, dans les pays
ou la température est faible, il était pensé en premier lieu que la réaction du silice alcaline
n’était pas un probléme. Mais ’expérience avec certaines pierres alcalines réactives a
montré que ’hypothése était fausse. En exemple, il a été découvert en 1971 que le béton du
barrage de Val-de-la-Mare au Royaume-Uni souffrait de réaction de l'alcali-silice, peut-
étre par suite de l'usage d'une pierre de la diorite écrasée qui contient des veines de silice

amorphe.
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En 1981, les signes de la détérioration du béton dii a la réaction de l'alcali-silice ont
été trouvés dans 23 structures (de ’dge 6 a4 17 ans), localisés en Ecosse, le Midlands,
Galles, et autres parties sud-ouest d'Angleterre. Ces structures sont réalisées par du béton

fait avec des granulats insuffisamment lavés [13].

1.6.3. Corrosion des armatures

En 1974 un effondrement soudain d'une poutre principale de 12 ans avec précontraint
du béton est di 4 la corrosion de torons. L’usage de 2 4 4% de chlorure du calcium par
poids dans le ciment comme un accélérateur dans le béton a €té vu comme le facteur
responsable de la corrosion des aciers. Plusieurs anomalies semblables se sont produites
dans la Grande-Bretagne, par conséquent, le Code britannique a exigé que le chlorure du
calcium ne devrait jamais étre ajouté au béton précontraint, béton armé, et béton qui

contient du métal encastre.

Les ouvrages et éléments concernés par la corrosion des armatures sont les suivants :

« Bitiments : acrotéres et balcons, dans toutes les atmosphéres, éléments verticaux et
terrasses, en milieux industriel et maritime. Ce sont bien s(r les éléments les plus sensibles
des batiments, du fait soit de leur minceur, soit de la difficulté a maintenir des enrobages

suffisants.

Figure 1.7 : Eclats en formation [14]
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« Batiments industriels : poteaux et dalles. Ces éléments sont en effet soumis assez
souvent & des expositions d'agents chimiques. Les poutres sont également des éléments
particuliérement sensibles des constructions industrielles, car supportant parfois les dalles

de plancher. Certaines d’entre elles sont parfois dans des états assez surprenants.

Figure 1.8 : Poutre support de réservoir [14)

« Ponts et ouvrages d'art : dans cette catégorie d’ouvrages, il apparait que les zones

les plus sensibles sont les tabliers, les appuis en superstructures, et les équipements de

tablier ou l'influence des sels de déverglagage est importante.

Figure 1.9 : Pile de pont [14]
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1.7. Conclusion

La durabilité des ouvrages en béton peut étre définie comme leur capacité d’assurer
la tenue en service prévue. Cependant, le béton mécaniquement résistant n’est pas
nécessairement durable, il subit des agressions physico-chimiques dont Iintensité est lide
principalement aux types d’agressions environnementales et a sollicitations extéricures.
C’est pourquoi la conception d’un béton est extrémement liée a Penvironnement dans

lequel le béton va étre exposé durant la durée de vie d’un ouvrage.

Notre étude bibliographique a montré la diversité des paramétres intervenant dans la
dégradation du béton. Afin d’appréhender ces dégradations, de nombreux modéles de type
déterministe ont été élaborés, ils ont pour objectif de prévoir et d’estimer 1’état actuel du
béton. Dans le prochain chapitre nous présenterons les mécanismes de dégradation ainsi

que leurs modeles.



33

CHAPITRE 2. MECANISMES DE DEGRADATION ET LEURS MODELES
MATHEMATIQUES

2.1. Introduction

Pour évaluer la durabilité "potentielle" d'un béton, il est nécessaire de connaitre les
mécanismes susceptibles qui conduisent 4 sa dégradation, et d'étudier la résistance du

matériau vis-a-vis de ces dégradations.

Si l'on exclut, d'une part les événements accidentels, et d'autre part les effets a long
terme des sollicitations mécaniques, tels que la fatigue due a des sollicitations répétées ou
le fluage qui peuvent engendrer des pertes dans la précontrainte ou encore I'abrasion, la

durée de vie des ouvrages en béton armé peut étre limitée par :

+ la pénétration des agents agressifs qui peut conduire a l'amorgage et au
développement du processus de corrosion des armatures,

« les réactions chimiques internes, mettant en jeu des composantes issues du milieu
environnemental ou des composantes déja présentes dans le matériau, telles que l'alcali-
réaction ou les attaques sulfatiques. Ces composantes provoquent de gonflement et des

fissurations du béton,
« les cycles de gel-dégel qui entrainent le gonflement et la fissuration du béton par gel

interne et un écaillage des surfaces exposées aux sels.

2.2. Classification de causes de détérioration du béton

Mehta et Gerwick ont regroupé les causes physiques de détérioration du béton (figure
2.1) dans deux catégories {1} :

-- la perte de masse due au frottement, érosion, et cavitation,
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- 1a fissuration due & la température normale et l’inclinaison de I'humidité, la
cristallisation de sels dans les pores, les chargements structurels, et I’exposition aux

variations de la température tel que la congélation ou le feu.

De la méme fagon, autres auteurs ont groupé les causes chimiques de détérioration en

trois catégories [1] :

1- hydrolyse des composants de la pite du ciment par I'eau douce,
2- réactions d’échange-cation entre les fluides agressifs et la pate du ciment,
3- réactions qui menent a la formation de produits expansifs, tel que "expansion du

sulfate, I’expansion alcali-granulat, et la corrosion d'acier dans le béton.

LES CAUSES PHYSIQUES DE LA DETERIORATION DE
BETON

LA PERTE DE LA
MASSE FISSURATION

-

-

Frottement Erosion Cavitation Changements du volume Chargement Exposition aux
dia: . structurel temp. extrémes
1- température normale et 1- sur un 1- action du
inclinaisons de I'humidité chargement et dégel du gel
2 pressions de la impact 2- feu
cristallisation de sels dans 2- chargement
les pores cyelique

Figure 2.1 : Les causes physiques de la détérioration de béton [1]

Les causes physiques et chimiques de détérioration sont purement arbitraires; dans la
pratique, les deux sont fréquemment superposés I'un sur l'autre. Par exemple, la perte de

masse et la fissuration augmentent la perméabilité de béton qui par conséquent devient la
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cause fondamentale d’un ou plusieurs processus de la détérioration chimique. De la méme

facon, les effets nuisibles des phénoménes chimiques sont physiques; par exemple, le

lavage des composants de la péte du ciment durcie par 1'eau douce ou les fluides acides

augrnenferajent la porosité du béton, donc il rend le matériau plus vulnérable au frottement

et érosion.

Les tableaux 2.1 et 2.2 qui suivent listent les différents types de dégradations,

chimiques et physiques. Pour chacune d’elles, les conséquences sur le matériau et la

pathologie sont décrites de fagon sommaire. Enfin, les fonctions de I’ouvrage altérées par

cette dégradation (stabilité, étanchéité, durée de vie) sont identifiées.

Tableau 2.1 : Dégradation par attaque'chjmique et conséquences

Conséquence sur

Fonction altérée

Origine ) Pathologie , Durée
le matériau béton Stabilité | Etanchéité .
de vie
Réaction alcali- Formation d’un ) ]
. Fissuration X x
granulat gel expansif
Cristallisation de | Erosion
Attaque par les . )
sels dans les pores | désintégration et X
sulfates ou sulfures i
du béton perte de ciment
L Lessivage de la Augmentation de
Lixiviation . X
chaux la porosité
Attaque par les Dépassivation des | Corrosion des
x X
chlorures aciers aciers, fissuration
) Dépassivation des | Corrosion des
Carbonatation i . . X %
aciers aciers, fissuration




36

Tableau 2.2 : Dégradation par attaque physique et conséquences

Conséquence sur le

Fonction altérée

Origine ) Pathologie . , ) Durée
matériau béton Stabilité | Etanchéité )
de vie
Retrait Contraintes internes Fissuration X X
Diminution des
performances _ ‘
Fluage o ) ) Fissuration x
mécaniques, déformation
excessives
Variation | Variation de volume : ] )
L Fissuration x X
d’humidité | gonflement
Fragmentation,
Cycles de o .
Variation de volume écaillage de X X
gel/dégel
surface, éclatement
Baisses des ,
Cycles o Eclatement,
. caractéristiques X X
thermique . fissures
mécaniques
Abrasion, érosion, Perte de matiére,
Chocs o x
cavitation usure de surface
Microfissures prés
. des agrégats et des
Fatigue, ) i
o Déformation excessive | barres, décollement X
vibration

aux interfaces,

fissuration
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2.3. Mécanismes de dégradation chimique

2.3.1. La dégradation par Les réactions qui impliquent la formation des produits expansifs

Les réactions chimiques qui impliquent la formation des produits expansifs dans un
béton durci peuvent conduire & certains effets nuisibles. En premier, l'expansion peut avoir
licu sans faire de dommage dans le béton, mais l'intensification croissante des contraintes
internes se manifeste finalement par la fermeture des joints de I'expansion, déformation et
déplacements dans les différentes parties de la structure et finalement la fissuration du

béton. Les quatre phénoménes associés a des réactions chimiques expansives sont :

- la corrosion d'acier en béton,

- l’attaque de l'alcali-granulat,

- D’attaque du sulfate,

- I’hydratation différée de CaO et MgO libre.

Les réactions chimiques se manifestent sous la forme des effets physiques, tel que
I'augmentation dans la porosité et la perméabilité, diminution dans la résistance et création
des fissures. Une attention spéciale sera portée a I’attaque du sulfate, ’attaque de l'alcali-
granulat, et la corrosion d'acier encastré dans le béton, parce que ces phénomeénes sont

responsables de la détérioration d'un grand nombre des structures en béton.

2.3.1.a) Corrosion des armatures :

La corrosion des armatures dans le béton armé apparait comme le défaut le plus
fréquemment rencontré dans les constructions, donc ce phénoméne est considéré comme
[’une des principales causes de la détérioration de béton armé. Les dégéts en béton dus a la
corrosion des aciers se manifestent sous forme d’expansion, fissuration, et finalement
décollement de I’enrobage. En plus, de la perte d’enrobage, les éléments en béton armeé

peuvent souffrir de dégits structurels dus 4 la perte d’adhérence entre I’acier et le béton.
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L’acier.noyé dans le béton est protégé 'jaar une solution interstitielle basique de pH
éleve qui engendre la formation sur la surface des armatures d’un film d’oxydes ou
d’hydroxydes de fer qui devient impennéable'let fortement adhérent a la surface de l'acier
dans les environnements alcalins, Ce film agit en tant qu’une barriére et il rend l'acier
passif a lalcorrosion. Cependant deux processus peuvent altérer cette protection, la

carbonatation du béton et la pénétration des agents agressifs, notamment les ions de

chlorure (figure 2.2).
Qualité du :
produit en béton |, Diffusion du CO, Diffusion des
l ‘ CARBONATATION chlorures
Enrobage : ‘ *
suffisant, UI']JfOI‘II’lC Diffusion de l’oxygc‘:ne
Faible porosité

Armatures
Béton

Figure 2.2 : Schématisation de la protection naturelle de ’armature dans un béton sain

[15]

La transformation de fer métallique en corrosion est accompagnée par une
augmentation dans le volume qui, selon I'état d'oxydation, peut dépasser le 600% du
‘volume initial du métal (figure 2.3). Cette augmentation du volume peut étre la principale

cause de l'expansion et la fissuration du béton [1].

Fe
FeO
Fe:O.
Fe,0-

Fe (CH),
Fe (OHN

Fe (OH)3H,0 |
L | l | l i |
0 1. 2 3 4 5 6

Volume (em®)

1
7

Flgure 2.3 : L’expansion et la fissuration du béton dil 4 la corrosion
des aciers encastrés [1]
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A. La carbonatation du béton :

La carbonatation est provoquée par la pénétration du dioxyde de carbone CO, présent
dans I’air. Ce phénomeéne réduit le pH de la solution interstitielle du béton a une valeur
telle que le film d’oxyde passive protégeant I’acier devient instable. La barriére se détruit

et la corrosion peut alors se développer.

Dans les conditions exceptionnelles (par exemple, quand le béton a une perméabilité
et alkalis élevés et la plupart de I'hydroxyde du calcium sont carbonatés ou neutralisés par
une solution acide), le pH de béton peut étre réduit au voisinage des aciers a une valeur
inférieur & 11,5, donc la passivité¢ d'acier est détruite et est suivi par un processus de

corrosion [1].

Mécanisme de carbonatation :

La carbonatation est définie par la réaction du dioxyde de carbone qui pénétre dans le
réseau poreux du béton avec les composés hydratés. Cette réaction transforme des produits
d’hydratation, notamment 1’hydroxyde de calcium (Portlandite) Ca(OH); en carbonate de

calcium CaCOj. La réaction de la carbonatation peut étre écrite comme suit :

Ca(OH), + CO; ————— CaCO; + H,0

Pour simplifier, les étapes de la réaction est premi¢rement la dissolution de Ca(OH);

suivi par la dissolution de dioxyde du carbone :

Ca(OH), ——— Ca®* + 20H

Ca® +20H + CO, ———— CaCO; + H,0

D’autre part, le dioxyde du carbone réagit aussi avec I'eau dans les pores et les vides
capillaires pour former de l'acide du carbone (H,CO;) qui a son tour réagit avec les

différents hydrates et principalement avec le Portlandite forment le carbonate de calcium.

H,CO; + Ca(OH); —— CaCO; + 2H,0
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Des réactions supplémentaires qui impliquent des composants d’hydrate du silicate
du calcium (C,S et C3S) sont possibles s’il y a suffisamment d’eau dans les pores. Le CaO
dans ces composés (C2S et C3S) est combiné avec dioxyde du carbone forment du

carbonate du calcium et de la silice hydratée [16] :

3Ca0.Si0, + 3CO, + yH,O — Si0,.yH,0 + 3CaCO;4
2Ca0.8i0; + 2CO; + yH,0 » Si0;.yH,O +2CaCO;

Il est possible que les autres produits d’hydratation (Pettringite, Sulfoaluminates du

calcium, ...) soient également sensibles au dioxyde de carbone, et donc a la carbonatation.

La vitesse de propagation de la carbonatation diminue avec le temps, d’autant plus
que la formation de carbonates de calcium rend les hydrates moins accessibles pour la
dissolution. Cette vitesse dépend des caractéristiques du matériau comme par exemple la
porosité et la nature du ciment. L’humidité relative du milieu environnant est un parametre

fondamental dans le mécanisme de la carbonatation.

B. La pénétration des ions chlorure dans le béton :

A cause de I'absence des ions du chloruré dans la sotution, le film oxyde de fer est
rapporté pour étre stable aussi longtemps que le pH de la solution reste au-dessus de 11,5.
Puisque les ciments du portland hydrates contiennent des alcalis dans les pores fluides et
20% du poids de solide d’hydroxyde du calcium, il y a une alcalinité suffisante dans le

systéme pour maintenir le pH au-dessus de 12 [1].

A cause de la présence d'ions du chlorure, selon le rapport CI/OH’, il est rapporté que
le film protecteur peut étre détruit méme si la valeur de pH est au-dessus de 11,5. Quand
les rapports molaires CI/OH sont plus élevés que 0,6, l'acier ne peut pas étre protégé
contre la corrosion, probablement parce que le film oxyde de fer devient perméable ou

instable sous ces conditions [1].
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Le profil de concentration en chlorures dans le béton est défini par une courbe
concentration-profondeur qui est strictement décroissante si les cycles d”humidification-
séchage sont négligeables. Dans le cas contraire, ce profil n’est pas décroissant ol les ions

peuvent migrer dans un réseau constamment saturé d’eau.

2.3.1.b) Réaction Alcali-granulats

La perte de la résistance, 1’élasticité et la durabilité de béton, peuvent étre causé par
des réactions chimiques internes dans le béton qui impliquent des ions alcalins, des ions de
I'hydroxyle et certains composants du Silices qui peuvent étre présents dans le granulat.
Ces réactions chimiques sont connues sous le nom de "réaction de l'alcali-granulats” ou
"réaction de I'alcali-silice" [17]. Des publications et des rapports ont montré que la réaction
de alcali-granulats est I'une des causes de détresse dans les structures localisées dans des

environnements humides, tels que les barrages, les piliers de pont.

Les paramétres qui contrdlent lalcali-réaction sont essentiellement la quantité
d’alcalins, la présence d’eau et d’ions de calcium, ainsi que la quantité et la réactivité des
compositions minérales. Les études faites en USA ont montré que lorsqu’on utilise le
ciment portland qui contient plus de 0,6% de NayO, dans la combinaison avec un granulat

alcalin réactif, des grandes expansions sont produites dii a ce phénomeéne.

Mécanismes d'expansion

Selon le degré de désordre dans la structure du granulat, sa porosité et la dimension
de la particule, des gels de l'alcali silicate d’une composition chimique variable sont
formés en présence des ions d’hydroxyle et de métal-alcali. Comme les sols marins qui
contiennent du sodium de surface-adsorbée ou potassium, quand les gels du silicate
alcalins entrent en contact avec 'eay, ils gonflent en absorbant une grande quantité d'eau.
La pression hydraulique développée peut mener & I’expamsion et la fissuration des
particules des granulats affectées, ensuite la matrice de la pate du ciment qui entoure les

granulats, et en fin le béton.
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2.3.1.¢) Dégradation par I’attaque du sulfate

Le sulfate présente un risque majeur d’agression chimique pour le béton, l'attaque du
sulfate se produit quand les pores en béton sont pénétrés par des solutions de sulfates qui se
trouvent dans I’eau, sols, eau de mer et effluents industriels. L’agressivité des milieux
sulfatiques dépend essentiellement de :

- Phdusol oul’eau,

- la disponibilité des ions du sulfate,

- les ions présentent dans la solution du sulfate,
- C3A Contenu dans le ciment,

- densité, perméabilité du béton.

Chacun de ces facteurs ne détermine pas seulement le taux et le degré d'attaque, mais
aussi la nature et mécanisme d'attaque. Les réactions chimiques possibles sont :
- la conversion d'hydroxyde du calcium dans le ciment résolu au sulfate du
calcium, '
- la conversion d'aluminates du calcium hydratés et ferrites au sulfoalominates
du calcium ou sulfoferrite ou leurs solutions solides,

- la décomposition de silicates du calcium hydratés.

La détérioration de béton par suite des réactions chimiques entre la pate du ciment
Portland hydraté et les ions du sulfate d'une source extérieure est connue pour prendre deux

mécanismes distinctement différents qui sont comme suit [1] :

- L'attaque du sulfate peut se manifester sous la forme d'expansion dans le béton.
Quand la perméabilité du béton augmente l'sau agressive pénctre plus facilement a

l'intérieur, donc le processus de détérioration accélére.

- L'attaque du sulfate peut se manifester aussi dans la forme d'une perte progressive de
résistance et perte de masse due a la détérioration dans la cohésion des produits de

I'hydratation du ciment.
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Les Réactions chimiques impliquées dans I’attaque du Sulfate

L’hydroxyde du calcium et les phases de l'alumine de ciment de Portland hydraté
sont plus vulnérables & I’attaque des ions du sulfate. Dans I'hydratation, le ciment Portland
avec plus de 5% de C3A contient de 'alumine dans la forme d'hydrate du monosulfate .
(C3A-CS-Hyg). Si le C3A est plus que 8% dans le ciment, les produits de l'hydratation
contiendront aussi du monosulfate C3A-CH-H;s. Lorsque la pite du ciment entre en
contact avec lf,;s ions du sulfate, en présence de I’hydroxyde du calcium, les deux hydrates

d’alumine sont transformés 4 I’ettringite, (C3A-3CH-Ha) :

C3A-CS-Hig+2CH+2S + 12H — C3A-3CS -Hj,

C3A-CH-Hig+2CH+ 38 + 11H —— C3A-3CS -Hj;

Les expansions du sulfate en béton sont associées & lettringite; cependant, la
formation du gypse par suite des réactions échange-cation est aussi capable de causer
l'expansion. Toutefois, il a été observé que la détérioration de la péte du ciment Portland
durcie par formation du gypse a travers un processus qui conduit & une réduction de la

rigidité et de la résistance [18].

Selon le type des ions présents dans la solution du sulfate (c.-a-d, Na* ou Mg?),
I’hydroxyde du calcium et le C-S-H de la pite du ciment Portland peuvent étre

transformées en gypse par la suite des réactions suivantes [1] :

Na2S04 + Ca(OH)2 + 2H20 ——> CaS04-2H20 + 2NaOH
MgSO4 + Ca(OH)2 + 2H20 ——— CaS04-2H20 + Mg(OH)2

IMgSO4 + 3Ca0-2Si02 - 3H20 + 8H20 ——» 3(CaSO4-2H20) + 3Mg(OH2) +
28i02-H20
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Dans le premier cas (I’attaque du sulfate de sodium), la formation d'hydroxyde du
sodium comme un sous-produit de la réaction assure la continuation de haute alcalinité dans
le systéme qui est essentiel pour la stabilit¢ de C-S-H. En revanche, dans le deuxi¢me cas
(I"attaque du sulfate du magnésium) la transformation d'hydroxyde du calcium en gypse est
accompagnée de la formation de I'hydroxyde du magnésium relativement insoluble et
pauvrement alcalin; donc la stabilité de C-S-H dans le systéme est réduite. L'attaque du

sulfate de magnésium présente une agression sévére sur béton.

2.3.2. Détérioration par les réactions chimiques

Les réactions chimiques dans le béton peuvent provoquer une détérioration de béton,
parmi ces réactions chimiques on trouve les réactions alcalin-granulat qui se produisent
entre 1’alcali dans la pate du ciment et certaines matiéres réactives qui sont présentes dans
le granulat. Les hydratations différées de CaO cristallin et MgO si elles se présentent des
quantités excessives dans le ciment Portland provoquent une corrosion élect_rochimique

d'acier encastré en béton [1].

D’autre part, Dans une pite du ciment Portland bien hydratée, la phase solide qui est
composée a l'origine de l'hydratation relativement insolubles de calcium (tel que C S-H,
CH, et C-A-S-H), existe dans un état d'équilibre stable avec un pH ¢levé del125al35a
cause a des grandes concentrations de Na“, K*, et les ions OH. Donc, le béton du ciment
Portland serait dans un état de déséquilibre chimique quand il entre en contact avec un

environnement acide {1].

Théoriquement, tout environnement avec un pH moins de 12.5 peut étre agressif,
parce qu'une réduction de l'alcalinité dans les pores déstabilise les produits d'hydratation.
Donc, du point de vue de béton du ciment Portland, les eaux industrielles et naturelles
peuvent étre classées comme un fluide agressif. Cependant, le taux d'attaque chimique sur

le béton sera en fonction de pH du fluide agressif et la perméabilité de béton [1].

Les différents cas de la détérioration par les réactions chimiques sont présentés

comme suit :
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2.3.2.a) Hydrolvse des composants de 1a pate du ciment

L’eau pure de I’accumulation du brouillard ou la vapeur d'eau, et I’eau douce de pluie
ou de neige, peut contenir peu ou aucuns jons du calcium. Quand ces eaux entrent en
contact avec la pate du ciment Portland, elles ont tendance de dissoudre les produits
contenant de calecium. Donc, I'hydroxyde du calcium qui est le composant essentiel dans la
pate du ciment, et sa haute solubilité¢ dans I'eau pure (1230 mg/liter), est tres susceptible &

I’hydrolyse, cela expose les autres composants du ciment a la décomposition chimique [1].

3.3.2.b) les réactions d’échange-cation

Basé sur ’échange-cation, trois types de réactions nuisibles qui peuvent se produire
entre les solutions chimiques et les composants de la pite du ciment. Cés réactions sont

comme suit :

a. Formation de sels du calcium solubles : La réaction de I’échange-cation entre les
solutions acides et les composants de la pite du ciment engendre des sels solubles de

calcium, tel que le chlorure du calcium, I’acétate du calcium, et le bicarbonate du calcium.

A travers la réaction de 1’échange-cation, les solutions de chlorure de I'ammonium et
sulfate de I'ammonium qui se trouvent dans l'engrais et I’industrie de l'agriculture sont
capables de transformer les composants de la pite du ciment en produits trés solubles, par

exemple :

2NH,CI + Ca(OH); —— CaCl; + 2NH,OH

Suite 4 I’attaque d’acide carbonique sur la pite du ciment, les réactions de I’échange-
cation entre 1’acide. carbonique et 'hydroxyde du calcium présent dans pate du ciment

Portland hydratée peuvent étre montrées comme suit :

Ca(OH); + H,CO; ——> CaCO; + 2H;0
CaCO; +CO2 + H;O ——» Ca(HCOs)2
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Dans la deuxiéme réaction, le carbonate du calcium se transforme en bicarbonate

soluble, et la présence du CO; libre aide 4 I'hydrolyse d'hydroxyde du calcium.

b. Formation d'insoluble et des sels du calcium non expansives : Certains ions
présents dans l'eau agressive peuvent réagir avec la pate du ciment pour former des sels
insolubles de calcium; leur formation ne cause pas de dégét dans le béton & moins que le
produit de la réaction soit expansif. Les produits de réaction entre I’hydroxyde du calcium et
I’oxalique, tartrique, tannique, les humiques, ou acide phosphorique appartiennent a la
catégorie d'insoluble non expansive. C’est la présence d'acide de I'humique qui cause la

détérioration chimique [1].

¢. L’attaque chimique par solutions qui contiennent des sels du magnésium : Les
solutions du magnésium réagissent aisément avec I'hydroxyde de calcium présent dans les
pétes de ciment Portland pour former des sels solubles de calcium. La solution MgSOy est
trés agressive car les ions du sulfate peuvent étre nuisibles aux hydrates de l'alumine

présents dans la péte du ciment Portland [1].

L’attaque des ions du magnésium sur la pite du ciment Portland est étendue a
I'hydrate du silicate du calcium qui est le principal composant de la pate du ciment. Il
parait que le contact prolongé avec les solutions du magnésium avec la C-S-H dans la pate
du ciment Portland hydratée provoque une perte progressive des ions du calcium qui sont
remplacés par les ions de magnésium. Le produit final de la réaction de la substitution est

un hydrate du silicate de magnésium,

2.4. Dégradation par action physique

2.4.1, Détérioration par action du gel et dégel

Les causes de détérioration de béton durci par I’action du gel peuvent étre en rapport
avec la microstructure complexe du matériau; cependant, l'effet nuisible ne dépend pas

seulement des caractéristiques du béton mais aussi des conditions de l'environnement
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spécifiques. L'action des cycles de gel-dégel produit deux principaux types de

détériorations du béton :

- La fissuration interne :

Cette dégradation se manifeste par l'apparition d'une intense microfissuration du
béton non seulement en surface mais aussi a l'intérieur de la masse de béton soumise au
gel. Dans un béton mal protégé contre le gel, l'intensité de la fissuration interne dépend du
nombre de cycles de gel-dégel et de la sévérité des cycles (températures minimale et

maximale, taux de gel, degré de saturation).

La fissuration interne du béton diminue la performance du béton en réduisant
considérablement ses caractéristiques mécaniques (résistances a la compression et a la
traction, module élastique) et son imperméabilité. Par exemple, un béton fortement atiaqué

par le gel interne peut perdre presque toute sa cohésion.

- l'écaillage des surfaces.

Comme son nom l'indique, il s'agit d'un mode de dégradation qui touche surtout la
surface du béton en contact avec le milien externe (les premiers millimetres). Elle se
manifeste par le décollement progressif de petites particules de pite qui ont souvent la

forme de petites écailles.

Bien qu'il y ait généralement une relation directe entre la résistance et la durabilité,
cela ne compte pas dans le cas de dégat du gel. Par exemple, la comparaison entre un béton
sans |’air-entrainement et un béton avec 1'air-entrainement, montre que le premier peut étre
de haute résistance, mais le dernier aura une meilleure durabilité a I'action de gel & cause

de la protection contre le développement des pressions hydrauliques €levées.

Les mécanismes par lesquels le dégit du gel se produit dans la pate du ciment sont

décrits comme suit :
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2.4.1.a) Action de gel sur la pite du ciment durcie

Quand l'eau commence a geler dans une cavité capillaire, le volume d’eau se dilate de
9% de son volume initial. Pendant ce processus, la pression hydraulique produite conduit &
la fissuration du béton. La magnitude de cette pression dépend de la perméabilité du

matériau et le taux auquel la glace est formée.

En plus de la pression hydraulique causée par 1’eau gel dans les grandes cavités,
l'existence d'inclinaisons de la concentration du sel locales dans les vides capillaires
engendre de pression osmotique. Cette pression qui résulte du gel partiel de solutions dans
les vides capillaires est une autre source d'expansions destructrices de la pate du ciment.
Autre cause de l'expansion d’échantillons de la péte du ciment est 1’utilisation du benzéne

au lieu de I'eau qui contracte en gelant.

L’Analogue a la formation de lentilles de la glace dans sol, en impliquant la
migration & grande échelle d'eau de petits pores aux grandes cavités, est connu pour étre la

cause fondamentale d'expansion dans les corps poreux [19].

2.4.1.b) Action de gel sur le granulat

Le mécanisme de développement d’une pression interne en gelant une péte du ciment
saturée est aussi applicable aux autres corps poreux; cela inclut des granulats produits de
pierres poreuses, tel que le grés, le calcaires, et les schistes. Le comportefnent d'une
particule de granulat exposée a I’action de gel dépend & l'origine de la dimension, le

nombre et la continuité des pores (c-a-d, la perméabilité).

Les granulats de perméabilité élevée qui contiennent généralement un nombre €levé de
grands pores, bien qu'ils autorisent I’entrée et sortie facile d'eau, ils sont capables de causer
des problémes de durabilité. C'est parce que la zone de transition entre la surface de granulat
et la matrice de ciment peut étre endommagée quand 1’eau sous pression est expulsée dans

les pores.
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2.4.2. Retrait et fluage

Le chargement structurel, soit par application de contraintes cylindriques ou de
surcharges permanentes, favorise des fissurations internes. Le fluage est la déformation
continue, anélastique du béton sous charge constante ou variable. Apres suppression de
I’effort, I’élément de structure ne reprend pas sa forme initiale. Ce phénomene dépend de
plusieurs facteurs tel que : la température, le degré d’humidité, I’age du béton 2 la mise en
service, le rapport entre la contrainte de service et la contrainte de rupture. Les
conséquences de fluage peuvent étre une diminution de la précontrainte et/ou de résistance

mecanique.

La déformation en béton conduit souvent 2 la fissuration, elle est produite par suite de
la réponse de matériau a des charges externes et environnement. Quand le béton durci
(chargé ou déchargé) est exposé a la température ambiante et a I’humidité, généralement il

subit une diminution des dimensions initiales et porte le nom de retrait.

Les deux principaux mécanismes différés de fluage et de retrait, modifient l'état du
matériau (variation de volume, de déformation ou de contrainte) dans un temps déterminé
(quelques minutes & quelques années) sous sollicitations (chargement mécanique, hydrique,
etc.). Ces phénoménes sont responsable de fissures évolutives dans les structures
hyperstatiques sous I’effet de la précontrainte et donc nuisibles pour la sante de I’ouvrage.
L'hétérogénéité ainsi que les propriétés mécaniques et physiques du béton rendent possibles
ces comportements différés qui dépendent principalement de la présence de l'eau au sein du

béton.

2.4.2.a) Retraits

La maturation des matériaux cimentaires s’accompagne d’une réduction
dimensionnelle ou retrait, méme en l’absence de chargement. On distingue une
composante exogéne, due a des gradients hydriques ou thermiques régnant entre le
matériau et le milieu environnant, et une composante endogéne générée par le matériau lui-

méme sans échange avec ’extérieur [20].
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a) Retraits exogénes

Ce type de retrait dépend essenticllement du climat environnant, tel que la
température et de ’humidité relative mais aussi de 1’épaisseur de I’ouvrage. On distingue

le retrait plastique et le retrait de séchage [20].

a.1) Retrait plastique

Ce type de retrait affecte le béton au trés jeune ige (pendant la prise initiale). Il est dii
a I’évaporation trés rapide de I’eau en surface. Sans apport suffisant d’eau (cure ou eau des
couches de béton sous-jacentes), celui-ci entraine une fissuration  la surface externe de
I’ouvrage. L’importance du retrait plastique est influencée par les conditions climatiques

environnantes (température, humidité relative, vitesse du vent) [20].

a.2) Retrait de séchage

L’eau qui s’évapore d’un béton conservé dans I’air non saturé provoque le retrait de
séchage. Le retrait de séchage est une diminution du volume de la pate provoquée par une
réorganisation de l'eau. Le retrait de séchage survient lorsqu'on abaisse le taux d'humidité
interne du béton. C'est la forme la plus courante et la plus visible du retrait. La cause

principale du retrait de séchage est I'asséchement progressif de la pite de ciment [20].

b) Retraits endogénes

Depuis les années 1900, on savait déja que I’hydratation d’une pate de ciment
s’accompagne d’une diminution de volume. Ceci vient du fait que le volume des hydrates
formés est inférieur au volume des composants initiaux eau et ciment [21], [22]. Ce
processus entraine une diminution de volume apres la prise du béton. Il fait apparaitre des
vides dans la péte de ciment hydraté (capillaires vides) qui ont pour effet de diminuer le
taux d'humidité interne (auto-dessiccation).La diminution de volume est de 1’ordre de 6,25
ml pour 100 g de ciment. Ii est essentiel de faire une distinction entre la variation du

volume absolu et la variation du volume apparent.
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Le volume apparent est défini comme étant égal 4 la somme des volumes occupés par
la phase solide, liquide et gazeuse et correspond 4 ’enveloppe externe du mélange. Le
volume absolu concerne juste le volume occupé par les deux phases solide et liquide. Dans
la littérature, la réduction du volume est généralement appelée "retrait endogéne" ou
"variation volumique endogéne”. L’utilisation du terme "endogéne” vient du fait que les
phénoménes sont internes au matériau et s’effectuent sans échange d’humidité avec
Pextérieur. La diminution du volume absolu est nommée "retrait chimique", "retrait Le
Chatelier" ou "contraction volumique". Le retrait chimique tient donc compte, en plus du |
retrait endogéne, de la contraction des pores. L’amplitude de ces retraits dépend

essentiellement du rapport E/C du mélange et de la nature du ciment,

o faible o élevé

Figure 2.4 : Représentation schématique du retrait chimique (noir : la phase solide, gris :

la phase liquide, blanc : la phase gazeuse) [23]

Avec l’avancement de 1’hydratation du ciment, le squelette rigide qui se forme
progressivement géne le retrait et des vides capillaires apparaissent au cceur de la péte de
ciment hydraté. La figure 2.4 ci-dessus illustre la formation d’un volume gazeux dfi a la
variation de volume. Ce mécanisme fait diminuer son taux d'humidité interne nommé
"auto-dessiccation”. A ce stade, la variation du retrait endogéne est trés petite par rapport

de la variation du retrait chimique (Figure 2.5).
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Figure 2.5 : Comparalson entre le retrait chimique et le retrait endogéne pour une pate de
ciment & E/C égale 4 0,4 [24]

2.4.2.b) Fluage
Définitions et généralités.

Le fluage correspond a l'augmentation des déformations d'un- élément de structure sous
charge maintenue constante au cours du temps. Les déformations de fluage sont évaluées par la
différence des évolutions dans le temps des bétons chargés et non chargés. Ce paragraphe
presente les types de déformations de fluage, l'influence de la re51stance et du type de
chargement sur I'évolution des déformations, la comparaison du comportement en fluage sous
efforts de traction et de compression avec un rappel sur la définition de la fonction de fluage.

L'influence de plusieurs paramétres sur le comportement différé est démontrée.

a} Les déformations de fluage sous contraintes croissantes.

- la déformation de fluage se décompose suivant trois phases d’évolution (primaire,
secondaire et tertiaire) qui possédent des caractéristiques différentes en termes de déformation,
de vitesse de déformation et d’accélération de la déformation. Les déformations de fluage sont
alors approximativement deux a trois fois plus importantes que la déformation "instantanée"
(figure 2.6 (a)). Dans cette gamme de contraintes, le mécanisme de fluage a tendance a

modifier le matériau en le compactant (figure 2.6 (b)) ; ce qui lui confére un gain de résistance.
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Figure 2.6 : (a) Test mécanique de fluage - (b) Déformations de ﬂuﬁgg primaire a secondaire

[25]

On remarque que la vitesse de déformation reste toujours positive. En revanche, pour ces

trois phases de fluage, différentes accélérations de la déformation sont identifiées [25] :

- Phase primaire : I’accélération est négative et influence la déformation & se stabiliser.

- Phase secondaire : 1’accélération oscille autour d’une valeur nulle entrainant une
évolution de la déformation a vitesse constante.

- Phase tertiaire : 1’accélération devient positive. La déformation augmente rapidement

en générant la rupture du matériau.

On observe que les forts niveaux de contrainte générent une fissuration du matériau dont
la progression modifie de maniére significative la déformation de fluage et notamment dans sa
derniére phase (80% de déformation en plus par rapport a la valeur de déformation de fluage
secondaire). L'accélération positive dans cette ultime phase s'associe 4 un mécanisme de

déformations dilatantes du béton par croissance rapide de la micro-fissuration.
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Pour un béton, la présence de granulat semble différer, voire arréter ces premiéres
fissures 4 l'interface "péte de ciment —granulat". Dans le cas d'une pate de ciment, cette barriére
a Pouverture de fissure est inexistante et la fissuration se propage plus rapidement en générant

la perte de cohésion matérielle et l'instabilité de I'élément.
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Figure 2.7 : (a) Evolution de la déformation de fluage compléte - (b) Variation du coefficient

de fluage (t', t) en fonction du niveau de contrainte [25]

b) Influence du tvpe de chargement.

La cinétique de déformation de ﬂuagé présente des différences selon si on maintient
constante une charge ou une contrainte (figure 2.8 (a)). Principalement, un écart visible sur la
valeur de la vitesse de déformation de la phase de fluage secondaire est constaté. Les phases de

fluage primaire et tertiaire restent peu sensibles a la distinction de contrainte constante ou de

charge constante (figure 2.8 (b)).
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Figure 2.8 : (a) Evolution de la déformation de fluage sous charge et contrainte constante de
traction — (b) Evolution du taux de déformation de fluage sous charge et contrainte constante

de traction [25]

~ Généralement dans le cas réel des structures, la plupart des essais expérimentaux sur le
ﬂﬁage est conduite 4 charge constante et non & contrainte constante (Acker, 1980). C'est
pourquoi, méme si les déformations de fluage sont obtenues sous charge constante, elles
pourront provenir de contraintes croissantes, dans le domaine non-linéaire de comportement
notamment. Sous charge élevée, la déformation peut conduire 4 la rupture par des contraintes

excédant la résistance du matériau.

¢) Influence de la résistance du béton.

Des bétons de composition différente développent des déformations de fluage dont
'amplitude peut étre reliée & leur résistance (figure 2.9 (a)). Globalement, le taux de fluage
comme la déformation, semble plus importante pour des bétons de plus faible résistance. En
revanche, A ratios de contrainte égaux x = o/f;, la déformation totale du béton est supérieure

pour de plus fortes résistances (figure 2.9 (b)).
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2.4.3. Détérioration par la fatigue

Pour I'ensemble des matériaux, la fatigue est assimilable a4 un processus de
changement progressif et permanent de la structure interne au niveau microscopique, s€
traduisant par une variation des propriétés mécaniques au niveau macroscopique. Les
déformations irréversibles tésultent de [I'arrangement et du développement de

microfissures.

Les cycles produisent une progression discontinue de la fissuration pour laquelle le
__nombre de cycles subis est la variable de description cinématique. L altération mécanique
du matériau peut entrainer la rupture aprés un plus ou moins grand nombre de répétitions et

ceci, méme si le niveau de la sollicitation répétée est inférieur a la sollicitation de rupture
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dans un chargement unique de courte durée. L’effet des chargements sur les diverses
propriétés n’est pas identique. Par conséquent, il n’existe pas un paramétre unique pour

1’évaluation de I’endommagement.

Mécanisme d’endommagement

La courbe d’endommagement d’un matériau sous sollicitation cyclique présente trois
étapes d’endommagemént. Ces étapes sont différenciées par la cinétique d’accumulation
de I’endommagement (sous la forme de déformations par exemple). Une courbe typique

est présentée sur la figure 2.10.

1l ne semble pas exister de seuil de niveau de charge permettant de fixer la limite
 ‘d’endurance du béton. Néanmoins, il est possible de définir une limite acceptable en
rapport avec I’utilisation réelle des structures. Cette valeur est estimée a 10° cycles pour un
niveau de charge de 50%. Les différentes étapes de I’endommagement du béton vont

comme suit :
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chargements répétés dans le domaine €lastique
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1. Initiation de fissures autour des gros granulats: Elle est attribuée a la
détérioration progressive de I’adhérence entre les granulats et la matrice de ciment. Cette
initiation est stoppée par la présence des petits granulats. Le point le plus délicat & définir
concerne 1’ “etat initial d’endommagement de la structure. Or, au niveau d’un €lément de
volume, des micro-fissures sont presque toujours présentes en proportions variables. Leur
présence va énormément influencer la cinétique d’’evolution des déformations

irréversibles.

2. Accumulation progressive de ['endommagement aux interfaces et dans la pdte :
Cette étape constitue la phase stable de la propagation de I'endommagement. Cette
propagation se traduit par I’apparition de déformations irréversibles. La propagation de
fissures se fait par des branchements de défauts Des relevés comparatifs entre des
chargements statiques et cycliques fait par Saito, indiquent une fissuration légérement plus
importante dans la masse, mais nettement accrue au sein de 1’auréole de transition lors des

sollicitations cycliques.

La propagation de ces déformations est due aux effets d’engrénement. De plus, la
présence et la distribution des points de concentration de contraintes (vide, défaut) vont
influencer la propagation de la fissuration. Lors de D’initiation, si les défauts sont
concentrés, la déformation a partir de laquelle la vitesse de propagation est stable sera plus
grande (début de la zone 2, sur la figure 2.10). Lors de la propagation, si les défauts sont

répartis aléatoirement, la pente de la phase 2, est d’autant plus grande qu’il y a de défauts.

3. Extension instable d’une macro fissure qui entraine la rupture. Lorsque la
concentration de défauts est trop importante, la percolation d’une macro-fissure est
atteinte, signifiant la fin de la phase de propagation stable. Le critére de rupture est basé sur
une déformation limite, qui, lorsqu’elle est atteinte, provoque la propagation dramatique et
brusque d’une macro-fissure. La figure 2.11 indique le rapport qu’il semble y avoir entre la

déformation ultime en statique et en cyclique.
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Figure 2.11 : Comparaison de la fléche sous chargement a) statique et b) cyclique

2.4.4. Détérioration par la perte de masse

Le frottement, 1’érosion, provoquent une perte de masse 3 la surface du béton. Une
autre possibilité de dommage aux structures hydrauliques qui est cavitation qui est en
rapport avec la perte de masse par la formation de bulles de vapeur et leur chute subite

subséquente dii 4 changement soudain de direction de 1’eau liquide.

La péte du ciment durcie ne posséde pas de haute résistance au frottement, surtout
quand la pate de ciment dans le béton a une porosité élevée ou une résistance basse. Liu a
trouvé une bonne corrélation entre le rapport de ’eau/ciment et la résistance au frottement
du béton. En conséquence, pour obtenir une résistance au frottement aux surfaces du béton,
le comité ACI recommande que la résistance a la compression du béton doit étre au moins

28MPa au minimum [1].

L’érosion agit sur la surface par l'action abrasive de fluides qui contiennent des
particules solides. Le taux d'érosion de la surface dépendra de la porosité ou de la
résistance de béton, et sur la quantité, dimension, forme, densité, dureté, et la vélocité des
particules en mouvement. Il est rapporté que si la quantité et la dimension de solides sont

petites, I'érosion sera négligeable.
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Comme une mesure supplémentaire pour améliorer la durabilité du béton au
frottement ou 4 1’érosion, il devrait étre noté que le processus d'usure physique de béton se
produit & la surface; d'ou l'attention particuliere devrait &tre faite pour assurer que le béton

a la surface est de haute qualité.

2.5. Modélisation de la durabilité des structures en béton

A cause de la détérioration, la sécurité réelle d'un systéme structurel diminue avec le
temps, Par conséquent, on introduit le facteur de temps dans les mécanismes de la
détérioration. Dans le développement d’une méthodologie pour la mise en ccuvre d’une
démarche globale et prédictive de la durabilité des structures en béton, des modeéles
probabilistes permettant la quantification des détériorations courantes et futures dans le

temps des constructions en béton armé.

Ces modéles peuvent étre dérivés des modéles mathématiques des effets de
mécanismes de la dégradation et/ou des résultats empiriques. Cependant, les propri€tés
mécaniques d'un élément structurel doivent étre en rapport avec le progres de détérioration
au moyen des relations qui sont approprié a chaque état de la limite d'intérét pour la vie du
service attendue. Les relations simplifiées peuvent étre introduites pour modeler I'évolution

dans le temps des effets de plusieurs mécanismes de la dégradation.

2.5.1. Modélisation de la dégradation par la corrosion des armatures

2.5.1.2) Modélisation mathématique de taux de carbonatation :

Une formule a été publiée en 1928 par Uchida et Hamada qui ont montré que la
profondeur de la carbonatation peut étre proportionnelle au rapport ciment/eau et a la
racine carrée de temps [16]. Depuis plusieurs modéles ont été développé par lesquels on

peut prédire le comportement futur du béton.
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La pénétration du CO; et da réaction avec les hydrates de la pate divisent le béton en
deux zones : non carbonatée et carbonatée. La profondeur de carbonatation est donc un
indicateur de durabilité. Malgré la complexité des phénoménes, on admet généralement
que ’épaisseur de la zone carbonatée (profondeur de la carbonatation) x(t) (en mm), a un

instant donné t de la vie d’un ouvrage, est donnée par la relation suivante [2] :

XD = X0+ K AE oot 2.1
Ou: X : épaisseur carbonaté initiale (en mm),
K : constante prenant en compte & la fois la composition du béton (rapport

E/C, dosage et nature du liant, ...) et les conditions d’environnement
(humidité relative, pression, ...), K est obtenue empiriquement ou

théoriquement.

Cette relation est largement utilisé€e en pratique, car elle est simple a I"utitlisation et la

précision obtenue est acceptable dans bon nombre de cas.

Plusieurs publication ont défini la constate K, d’aprés Papadakis, dans le cas ou xq
=0 et en décomposant le coefficient K en plusieurs facteurs, la relation (1) peut s’écrire

sous la forme suivante [26] :

X(E) = VI HB)K VE cveorerreeseeeeeerereesseseeeeseeseeeseeeeseesecns (2.2)

Ou: k : coefficient de transport du béton,
f{HB) : facteur de I’humidité relative,

Y : coefficient d’exposition.
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2.5.1.b) Le modéle Duracrete:

Dans le cadre du projet européen Duracrete (Duracrete, 1999), une expression a été
proposée pour traduire le temps nécessaire a initiation de la corrosion des armatures selon
un processus de dégradation dii 4 la carbonatation de la matrice cimentaire. Le modele
Duracrete calcule une valeur de profondeur de carbonatation x. (m) pour une durée

d’exposition donnée (t) [27].

La profondeur de carbonatation est exprimée selon la relation suivante, en fonction

dutempst (s):

2k -k -c t "
x(t)= [Z—e e s i L
(t) R [ ) ............................ 2.3)

carb

Ou: x(t) :profondeur de pénétration du front de carbonatation,

Rea, : résistance a la carbonatation,

n : facteur qui tient compte de 1’4ge du matériau,

ke : coefficient qui considére I’influence de I’environnement sur Reah,
| : coefficient qui considére 1’influence de la cure sur Rear,

Cs : concentration en CO; a la surface,

to : temps de référence (année), correspondant souvent a ty = 28 jours.

2.5.2. Modélisation mathématique de la pénétration des ions chlorure dans le béton

2.5.2.a) Modele de prédiction de la durée de vie basé sur la résistivité électrique

Quand des grandes quantités de chlorure sont présentes, le béton a tendance a tenir
plus d'humidité qui augmente le risque de corrosion de l'acier en baissant la résistivité
électrique de béton. Une fois la passivité de l'acier encastreé dans béton est détruite, c'est la
résistivité électrique qui contréle le taux de corrosion. Il devrait étre noté que les sources
communes de chlorure en béton sont les mélaﬁges, les granulats contaminé-sel, et la

pénétration du sel ou I’eau de mer dans la solution.
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Un modéle de prédiction de la durée de vie a été proposé par ANDRADE C. basé sur
la résistivité électrique, et par la pénétration des agents agressifs dans le béton par
diffusion. A partir de la relation de la diffusivité et conductivité (D = k, . o) et de la
relation entre la profondeur de pénétration de I’espéce diffusante et coefficient de diffusion
(x =x.4/D.t), on peut définir la durée de vie (t) jusqu’a la dépassivation par la formule

suivante [28] :

L2 st 2.4)
k,
Ou: x : enrobage,
p : résistivité électrique du béton saturé en eau a 28 jours,
k; : facteur tenant compte de I’agressivité de I’environnement,
b : coefficient d’interaction des chlorures, du COs, de I'oxygéne.

La résistivité¢ €lectrique est un parameétre plus adéquat pour rendre compte de la

résistance a la pénétration d’un agent agressif liquide ou gazeux.

2.5.2.b) Modéle empirique de pénétration des ions chlorure :

Le modéle suivant est basé sur la seconde loi de Fick de la diffusion, ce modéle

permet de déterminer le profil de concentration en ions chlorure dans une structure en

immersion permanente :
X -Ax
Cx,)=C, | 1-erf ———— . (2.5)
2-yD,,(t)-t
Ou: G : concentration en chlorure a la profondeur Ax dépendant de 1’environnement,

C(x, t) : concentration en chlorure au temps t et a une distance x de la surface,
Ax : épaisseur de béton pour laquelle le profil de concentration en chlorures

différe de la solution de la seconde loi de Fick,
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Dape(t) : coefficient de diffusion apparent des chlorures au temps t,

erf : fonction erreur,

t : temps d’exposition.

2.5.2.¢) Autres approches :

On peut exprimer la profondeur de carbonatation, ¢’est-a-dire conventionnellement

]*abscisse a laquelle la concentration en chlorures attient la valeur critique :

CKety 1) = Capunnermerrssssmssssneressssseesecsessesmssssessssssssssssess

- distance de la surface ou la concentration en ions chlorure correspond a la

QU Xer
valeur critique c¢r; (Xer = k+/t),
K : coefficient en m/ (année)o's,
t : temps d’exposition, en année.

D’autres lois, prenant en compte 1’évolution de D et de ¢, en fonction du temps et de

la composition du béton ont été¢ développees. Donc I’évolution du front critique en ions

chlorure est exprimé par la loi suivante [29] :

x(f) = Zk\/!:, Dok, K, t[%") ......................... @7

Ou: x((t) : profondeur de pénétration du front d’ions chlorure correspondant a la

concentration critique (mm),

coefficient de migration mesuré en temps t (m%s),

Drmc,0:
n - facteur qui tient compte de 1’dge du matériau,
ki - constante qui permet le passage du coefficient de diffusion au coefficient de

migration,
keetk, : coefficient qui considérent ’influence de ’environnement et de la cure sur Dy,

1o : temps de référence (année).
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D’autre part, de nombreuses expériences ont montrés que le coefficient de diffusion
des ions chlorure diminuait avec le temps sous I’effet de la variation de la microstructure
du béton d’enrobage. Le coefficient de diffusion sera donc, peut étre exprimeé sous la forme

suivante [2] :

Ou: ty : temps de référence,
t : temps d’exposition,
a : coefficient de vieillissement.

2.5.3. Modélisation mathématique de la Détérioration par action du gel et dégel

Les modéles scientifiques de comportement du béton vis-a-vis les effets du gel et
dégel ne sont pas bien développés. Donc la manipulation de variables dans béton intrigant
pour la durabilité du gel et dégel a travers l'usage de modéles mathématiques dans
prédiction de la vie du service n'est pas possible dans 'immédiat. Car deux obstacles sont

apparents dans les tentatives de modeler I’effet du gel et dégel :

- En premier, il y a le modéle imprévisible de cycles préjudiciables,
- Deuxiémement, c'est difficile de vérifier l'influence apparente de paramétres
du mélange dans les essais de laboratoire avec le comportement réel de

structures dans le service.

Comme il est illustré dans la figure 2.12, la durabilité du gel et dégel ne suit pas un
comportement prévisible. Le niveau de dégét par cycle pourrait varier d'une appariation de
fissures mineures internes & une rupture d’une section de béton. Egalement, le taux de

dégit variera d'année a année selon les conditions climatiques locales [16].
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Figure 2.12 : Représentation Schématique de dégradation par I’action du gel et dégel [16]

Néanmoins Fagerlund (1997) a élaboré deux approches possibles pour évaluer la
durabilité du gel et dégel basés sur le degré de saturation critique. Ce degré de saturation
critique est une fonction du matériau et il est un résultat de la distance entre ’endroit gelant
et l'espace I'air a rempli le plus proche, La contrainte potentiellement préjudiciable sur les
pores dans le béton dii & 'augmentation du gel avec ’augmentation de la distance entre
I’endroit gelant et I'espace d'air a remplir le plus proche. Le degré de saturation critique est

donné par I'équation suivante [16] :

0.5
D=2 LCR[Z“;‘CR +1] ........................................... 2.9)
Ou: o : lasurface spécifique du vide de l'air fermé.
Une approche alternative est de déterminer la vie du service potentielle basé sur un

modgle du degré de saturation capillaire comme une fonction du temps de ’expiration. La

vie du service potentielle est définie par le niveau critique de saturation Scg [16] :

Scr = Scap (tp) = [ﬂ[eo +CaPay (8, | v (2.10)
Ou: e : porosité totale,
€0 : porosité de pores d'air,
C,D,E : constants,
oo : la surface spécifique du systéme du pore d’air,
ap : Pair total,

3 - diffusivilité d'air dissous.
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2.5.4. Modélisation mathématique de la Détérioration par la Réaction Alcali-granulats

2.5.4.a) Le modéle élastique-endommageable de Mazars

L’expansion du béton est la conséquence du gonflement du squelette granulaire
consécutif a la formation d’un gel dans les granulats siliceux. Nous présentons un modele
3D d’évolution de I’endommagement dans une éprouvette hétérogéne soumise a la réaction
chimique. L’intérét de cet outil numérique, est de modéliser les conséquences de cette

réaction chimique et de comprendre comment 1’endommagement progresse.

Deux phases essentielles sont prises en compte pour simuler le comportement
mécanique du béton : les granulats et le mortier de ciment. Le contact entre la matrice
cimentaire et le granulat est supposé collant dans un premier temps. Les granulats- sont
considérés comme purement élastiques. Il y a plusieurs possibilités pour rendre compte du
comportement mécanique du mortier. Nous avons choisi, dans le cadre de ce projet, le

modéle élastique-endommageable de Mazars.

I’endommagement a plusieurs conséquences sur le comportement mécanique du
matériau. Mazars retient la modification du comportement élastique qui résulte d’un
changement des caractéristiques mécaniques. Dans ce modéle 3D, ’endommagement D est
isotrope et affecte la rigidité du matériau. Une déformation équivalen.te Eequi €St introduite

et définie comme suit :

1&7"

p—
M
~
]
N
Ly
ro |+

Jet g; les déformations principales. Cette déformation équivalente contrdle.
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K est la valeur maximale atteinte par €. durant I’histoire du matériau.
L’endommagement D apparait lorsque la déformation équivalente ecqui atteint le seuil X

initialisé & € py . L’endommagement défini par Mazars est séparé en deux parties :
D=alD.+(1=0)’ D, e, (2.13)

Arcet Brc sont les paramétres matériaux. Le poids relatif ar est défini comme suit :

2.5.4.b) Le modéle de gonflement

Nous utilisons un modéle de dilatation des granulats basée sur la courbe d’expansion

libre formuiée par Larive (1998) :

—tiTc

1-e

E(l‘)=ﬂw ...................................................

Ou 7 et t, sont les temps caractéristiques associés au comportement expansif des
gravillons. § désigne la déformation atteinte 4 la fin de la réaction chimique. Les
paramétres du modéle de gonflement sont identifiés a partir de résultats expérimentaux

effectués a haute température pour accélérer la réaction (Riche, 2003).

2.5.5. Modélisation de la dégradation par la fatigue

Les concepteurs ont besoin avant tout de prédire la durée de vie de I’ouvrage. 1l s’agit
de déterminer la limite acceptable d’endurance d’une structure. Elle est définie comme
étant le nombre total de cycles de chargement avant rupture de la structure sous un certain
niveau de chargement. L’ evaluation du nombre de cycles entrainant la ruine est un des

paramétres les plus souvent cités.
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Zhang et coll proposent une formule d’estimation de la résistance résiduelle. Elle a
d’abord été mise au point pour la résistance a la compression f; et vérifiée pour la

résistance 4 la flexion avec les résultats d’essais menés par Cornelissen :

1.39‘(1_ NP

1-(1-R)-B-Log(N) -0 =%
(i-R)-B-Log(N-N;)

f..N, = " T ST (2.16)
Ou: N:lenombre de cycles a la ruine,
R’ et B : paramétres empiriques,

i : le nombre de cycles pour lequel I’estimation de la résistance est faite.

Cette formule donne une assez bonne estimation sur les résultats de résistance a la
flexion. Néanmoins, elle ne semble pas étre applicable 2 ’estimation de la valeur en
traction. Les multitudes d’essais pour tenter d’en faire une estimation juste mettent en
avant une forme générale de 1’équation permettant cette estimation. Les différents

paramétres sont obtenus par analyses inverses. 1.”équation prend la forme suivante :

%ﬁ =1= BL=R)LOGN oovmeeveerrvcrrinnrirrissrsennie (2.17)

[

Ou: N:lenombre de cycles a la ruine,

R’ et B : paramétres empiriques.

2.5.6. Mécanismes de dégradation structurelle

2.5.6.3) Modélisation de La Vie Du Service proposé par Carpenteri

Le niveau de dégit peut étre mesuré par un indicateur D(t), qui généralement est
représenté par une fonction non-décroissante et non-négative de temps t, L’indicateur du
vieillissement D d'un certain état de déformation devrait étre égale a la valeur O dans les
conditions initiales (t = 0 ans), et augmenter avec le temps. Aprés certain temps t, D devrait
atteindre la valeur 1. Carpenteri 2 montré que le niveau du dégat peut aussi étre exprimé

comme une fonction de temps t [30] :
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tmax qui est le lifecycle de la structure et o est un coefficient qui a été interpolé des

données expérimentaux des essais de 'Emission Acoustiques sur un échantillon, o =2 et 4.
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Figure 2.13 : L’évolution d’endommagement selon Carpenteri

2.5.6.b). Analyse du comportement dans temps d'un voile en béton armé proposé par

Ciapoli

Une méthodologie de l'analyse de la durabilit¢ dans le temps est proposée par
Ciapoli. Elle consiste d’illustrer avec référence & un voile en béton armé soumis a un effort
du cisaillement ou I’effort tranchant dans le plan, les deux combinés avec force axiale.
Dans cet exemple, la dégradation structurelle dii au vieillissement est supposée se produire
par suite de réactions globales expansives dans le béton, et par des chocs qui sont
représentés par des tremblements de terre qui se produisent pendant la vie du service

attendue du voile [31]. L'augmentation dans dégat est modelée par la relation suivante :

X(1) = C(t = thim)* ceereeeerrrmrrrssiesiere s enssne (2.19)

Ot C est le paramétre, il est décrit par une distribution du log, avec une valeur
moyenne de 2.2x10°%/yr et coefficient de variation (C.0.V.) est de 0,5. Cette valeur résulte

par I’expérimentation. La section du béton diminue avec le temps comme dégat accumulé.
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2.5.6.c). Modéle de Pertyna

D’aprés Pertyna, la définition d'indicateurs de la dégradation Di est basée sur les
valeurs propres ou les fréquences de la matrice de rigidité. La vie d'une structure est définie

par une baisse de la résistance structurelle R sous l'effet d’une charge externe S, [32] :
Rupture = {f} = {R <S8} (2.20)
Equation (2.20) peut étre exprimée quant 3 une fonction de I'état de la limite g, comme suit :

g(X)=R(X)—-S(X) <0 Rupture,

> () Bon état

Dommage
1 Dommage max — Rupture
tolérable
L~
Dommage Initial
L’évolution d’endommagement
| »Tecmpst

[ [
ty ty t¢
Condition état limite

GX, ) =R(X, 1) - S, ) 2 0

Figure 2.14 : L’évolution d’endommagement selon PERTYNA

Comme illustré dans la figure 2.14, l'indicateur du dommage Di augmentera pendant telle

accumulation de la dégradation. L’indicateur du dommage Di peut étre défini comme suit :

;{fndammagé
D =l (2.2 1)
J ﬂ‘mma!
T
wendammagé
. _1_%
Or: D, =1- B oo (2.22)
I
D’ou:

A; : valeur propre ;

w; : fréquence propre.



2.6. Récapitulation des modéles mathématique de la durabilité
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Tableau 2.3 : Tableau récapitulatif des modéles mathématique de la durabilité

MECANISMES DE
DETERIORATION MODELES RANG DE o
x(t) =xo +K +f 0.5
x(t) = v.f(HB).k. 0.5
La carbonatation =y ; - ) > .
x(t) = {,e—ccsﬂ(t_ﬁ) . 0.5
R .. t
. x2pb
k, 0.5
X -Ax
Cx,1)=C, | l-etf ————
%0 =Cn [ 7 Dappt-t} 0.5
La pénétration ~
i t
dégradation des ions chlorure x(1) = Zkag Dok, -k, I(To) 0.5
physico- :
chimique CXer, t) =co OUl X = k\/f 0.5
to ) .
Alt)= Y Variable
N . . A
Réaction Alcali- Sldissalved =——C Entre 0.4 et
t
granulats 1+ (—] 0.6
B
ZaL 0.5
Détérioration par | D = 21@{ 9CR +1} 0.5
action du gel et
. 1
dégel Scr = Scap (tp) = [g:|[eo + CaoDao(ﬁt)E] -
¢ o, .
Modete de_ D=(—) Entre 2 et 4
] ) Carpenteri f s
dégradation - - XD =C 5
mécanique | Modéle de Ciapoli ®=C(t-t) 2
(structurelle) Modéle de D=1 )bfm:::::ge -
Petryna A;
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2.7. Conclusion

Dans le domaine de Génie Civil, I’évaluation de I’endommagement des matériaux
(Béton) est un point clé pour la maitrise de la durabilité et de la fiabilité des structures en
service. Dans cette perspective, il nécessaire non seulement de quantifier
I’endommagement mais aussi d’identifier les différents mécanismes qui en sont
responsables. Dans c¢e chapitre, les différents mécanismes de dégradation, ainsi leurs

modéles numériques sont présentés pour répondre a cette problématique.

Dans les études de sécurité de certaines structures en béton, il doit &tre pris en compte
des événements accidentels tels que les séismes. Il est donc nécessaire d’avoir une
connaissance du comportement du matériau sous un tel chargement dynamique. Dans le
chapitre suivant on parlera du comportement du béton sous les sollicitations sismiques et

cycliques.
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CHAPITRE 3. EFFET DE VIEILLISSEMENT SUR LE COMPORTEMENT DU
BETON SOUS SOLLICITATION DYNAMIQUE

3.1. Introduction

Le comportement du béton est la combinaison de plusieurs mécanismes,
principalement non-linéaires. Ce matériau étant fragile, les non linéarités s'accompagnent
de micro et/ou de macro-fissures. De ce fait une attention particuliére doit étre portée au
comportement du matériau pour pouvoir reproduire correctement les différents

phénoménes mis en jeu lors de sa dégradation.

D’autre part, il est bien connu que le comportement du béton sous charges
cycliques/dynamiques est totalement différent de son comportement sous charges statiques.
Dans un chargement transitoire, I’effet de la fatigue et de la vitesse de déformation sur le
comportement du béton et des aciers doivent étre aussi pris en considération. De ce fait,
dans les études de sécurité de certaines structures en béton, il doit étre pris en compte des
événements accidentels tels que des chocs et les séismes. I est donc nécessaire d’avoir une
connaissance du comportement du matériau sous un tel chargement cyclique/dynamique et

son évolution durant la vie de service de I'ouvrage.

3.2. Comportement élastique du béton

Les caractéristiques élastiques d'un matériau sont une mesure de sa rigidité. Malgré le
comportement de la non-linéaire de béton, une évaluation du module élastique (le rapport
entre la contrainte appliqué et déformation instantanée) est nécessaire pour déterminer les
contraintes produites par les déformations, il est aussi exigé pour calculer la variation des
contraintes sous charge dans les éléments simples et moments dans les structures

compliquées.
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3.3. Comportement Non-lindaire du béton

Draprés les courbes contrainte-déformation (o-€) typiques pour les granulats, pate du
ciment hydratée et béton chargées par une compression uniaxiale (figure 3.1), et d’aprés
les étapes typiques dans la courbe contrainte-déformation (o-¢) caractérisant le
comportement d’un élément fléchi simplement appuyé qui sont montrées sur la figure 3.3,

le béton n’est vraiment pas un matériau €lastique {1].

6000
Granulats

= Béton
= =
& 4000
.g La péte du ciment
£
S
U =

2000

i 1
0 1000 2000 3000

Déformation (10°%)

Figure 3.1 : Comportement de la contrainte-déformation typique
de la pate du ciment, granulats et béton [1]

3.3.1. Comportement d’un élément en béton non armé chargé par une compression

uniaxiale

Le rapport entre le niveau de la contrainte (exprimé par pourcentage de la charge
ultime) et la microfissuration en béton, représente quatre étapes de comportement du

béton (la figure 3.2) :

Etape 1: Il est bien connu que méme avant l'application de charge externe, les

microfissures existaient déja dans la zone de la transition entre la matrice du mortier et les
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granulats concassés en béton. Quand un élément en béton est soumis 4 un retrait thermique
ou par séchage, les déformations différentielles seront installées entre la matrice du mortier
et les granulats concassés, en causant des fissures dans la zone de la transition. Au-dessous

de 30 pourcent de la charge ultime, les fissures de la zone de la transition restent stables;

par conséquent, les courbes 6-€ restent linéaires.

Etape 2 : Au-dessus de 30 pour cent de la charge ultime, une augmentation de la
contrainte, les microfissures de la zone de la transition commencent 4 augmenter dans la
longueur, largeur et nombres, par conséquent le rapport o/e augmente et la courbe
commence a dévier de la ligne droite. Cependant, un systéme stable de microfissures peut
&tre existé dans la zone de la transition jusqu'a 50 pourcent de la charge ultime, de 50 a 60

pourcent de la charge ultime, les fissures commencent a se former dans la matrice.

Etape 3 : Avec une augmentation dans le contrainte jusqu'a 75 pourcent de la charge
ultime, non seulement le systéme de la fissure dans la zone de la transition devient instable

mais aussi la prolifération et propagation de fissures dans la matrice augmentent.

De 75 & 80 pourcent de la charge ultime, le taux de déformation atteint le niveaun
critique nécessaire pour augmentation de la fissure spontance sous contrainte continue et le

matériau tend a la rupture.

Etape 4: Au-dessus de 75 pourcent de la charge ultime, avec une contrainte
croissante, des trés grandes déformations sont développées, en indiquant que le systéme dela
fissure devient continu grice & la propagation rapide de fissures dans la matrice et la zone de

la transition.
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Figure 3.2 : Représentation schématique du comportement contrainte-
déformation du béton sous une compression uniaxiale [1]

3.3.2. Comportement d’élément en béton armé fléchi

77

D’aprés la figure 3.3, la réponse fortement non-linéaire peut étre grossiérement

divisée en trois intervalles de comportement : la phase élastique non fissurée, la phase de

propagation de la fissuration et la phase plastique (plastification des aciers et/ou

écrasement du béton).

Chargement

[1 Fissuration du béton

Domaine élastique

m/

ITI Plastification des
aciers et /ou
écrasement du béton

D_éfonnation

Figure 3.3 : Comportement d’un élément en béton armé fléchi [33]
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3.4. Les causes de la non-linéarité du béton

La cause de la non-linéarité du rapport de la contrainte-déformation a été expliquée
par des études sur le processus de microfissuratton progressif en béton. La réponse non-
linéaire est due a deux effets majeurs, la fissuration du béton en traction et la plastification
des aciers et I’écrasement du béton en compression. D’autres non linéarités proviennent de
|’interaction entre le béton et Iacier, tels que 1’adhérence béton-acier. Le flnage, le retrait
et les effets de variation de la température contribuent aussi a ce comportement fortement

non-linéaire.

De plus, la relation contraintes-déformations du béton est non seulement non-linéaire
mais est aussi différente en compression qu’en traction et les propriétés mécaniques
dépendent de 1’dge du béton lors du chargement, de la température ambiante et de
I’humidité. Les propriétés du béton et de l’acier dépendent aussi de la vitesse de

déformation a des niveaux différents.

3.5. Comportement du béton sous charge cycligue de compression uniaxiale

La figure (3.4) montre la réponse typique du béton soumis 4 un chargement uni axial
cyclique de compression et permet d’obtenir des renseignements utiles sur le
comportement du béton. D’une part, elle permet de confirmer le réle prépondérant joué par
le développement de la microfissuration qui provoque une dégradation des caractéristiques
élastiques du matériau, et d’autre part, elle permet de mettre en évidence le développement
de déformations permanentes. Celles-ci sont le plus souvent expliquées par D'effet de
frottement entre surfaces des microfissures et non la refermeture compléte des
microfissures aprés déchargement. Un autre renseignement pouvant étre tiré de cette
figure, concerne le développement de boucles d’hystérésis. Ce phénoméne peut étre
expliqué soit : par le frottement entre 1évres de microfissures en cours de refermeture ou
réouverture de celles ci, soit par le mouvement de I’eau dans la structure microporeuse de

la pate de ciment hydratée.
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Figure 3.4 f:Comportement cyclique du béton en compression [34]

3.6. Comportement du béton sous charge cyclique de traction

L’essai de traction cyclique présenté sur la figure 3.5, confirme le réle prépondérant
joué par le développement de la microfissuration dans la dégradation des caractéristiques
¢lastiques du béton. L observation de la figure 3.5 montre que les boucles d’hystérésis sont
tres faibles. Ceci semble plausible si ’on.admet que celles-ci sont dues principalement a
des phénoménes de frottement entre levres de microfissures ; phénoménes de faible

importance pour ce type de sollicitations [33].
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Figure 3.5 : Comportement cyclique du béton en traction [36]
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3.7. Comportement cvclique traction-compression

Une caractéristique importante du comportement du béton, I’effet unilatéral, peut €tre
mise en évidence grice aux essais cycliques de traction-compression. Ce phénoméne se
manifeste par un recouvrement partiel ou total de la raideur lors du passage d'un.
chargement en traction, ol cette raideur est essentiellement endommagée & cause de la
fissuration, vers un chargement de compression (figure 3.6). Ce comportement est du au
fait que sous contrainte de compression les fissures de traction se referment de telle sorte
qu’il n’y aura aucune interaction avec celles qui vont se créer en compression dans une

direction perpendiculaire. Lé béton redevient un matériau au comportement sain.

- 450 -300

e - "
@ Déformations
1-6 anélastiques
Dégradation en -

compression

Restitution de la raideur

Figure 3.6 : Comportement uniaxial du béton sous chargement cyclique [36]

3.8. Comportement du béton sous charges dynamiques
3.8.1. Définition d’un chargement dynamique

Un chargement dynamique est caractérisé par la variation du chargement dans
temps.. Nombreux chercheurs ont étudié 1’effet de la fatigue et de la vitesse dé chargement
sur la réponse du béton. D’aprés Bishoff and Perry (1991), la vitesse de déformation dans
le béton dépend du cas de chargement comme indiqué sur la figure 3.7 pour différents cas

de chargement tels que les charges de fluage, statiques, sismiques, impact et explosions.
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Figure 3.7 : Vitesse de déformation pour différents cas de chargement [37]

Noter que cette échelle se tfansposerait a celle des vitesses de chargement en la
multipliant par le Module d’Young - considéré constant lors des essais dynamiques - du
matériau testé. Par rapport 4 la gamme quasi-statique est comprise entre 10%et 10* s Les
explosions puissantes, les séismes et les chocs qu’ils induisent tel que Ieffet 'de:
martélement de structures (hanﬁmedng effect) peuvent générer des vitesses de

déformations allant de 10 jusqu'a plus de 100 s [38].

La durée d’un chargement sismique est un paramétre significatif dans les processus
de fissurations et dégradations progressives des éléments d’une construction. Elle est lie a
la magnitude du séisme. Cette durée est au maximum de ’ordre de 60 s en zone treés

sismique, mais n'est que de quelques secondes en zone peu sismique.

3.8.2. Mécanisme de ruine du béton sous charges sismique

Généralement la ruine d’une structure est due principalement 4 la perte de la capacité
portante de la structure vis-a-vis des charges verticales en présencé de I’action sismique
[39], [40]. Un effondrement provoqué par une instabilité dynamique de la structure est
généralement déclenché par des déplacements excessifs des étages et amplifié par I’effet P-

A [41), et de la détérioration de la résistance et de la rigidité des éléments du systéme [42].

Lors d’un séisme violent, ’adhérence béton-armatures, méme bien réalisée, va sans,
doute commencer a se dégrader a certains endroits, mais ¢a doit pouvoir se faire

progressivement a chaque secousse. Sous I’effet des secousses, le béton perd (plus ou
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moins brutalement) sa cohésion autour et a I’intérieur des armatures, ce qui affaiblit le
batiment. Au dela des déformations possibles sans dommage il y a d’abord dégradation
puis rupture. 1l est souhaitable d’obtenir des dégradations, méme importantes plutét que

des ruptures pour éviter |’effondrement.

L’évaluation de la sécurité vis-a-vis de la ruine nécessite la détermination de la
réponse dynamique du systéme 3 1’état détérioré, particuliérement pour les anciennes

constructions ot la dégradation commence t6t & des faibles déformations.

La rupture alors peut étre locale ou globale, la rupture globale peut avoir plusieurs
causes dont la plus connue est celle produite par la propagation de la défaillance locale

d’un élément a un autre.

La ruine locale est généralement le résultat de la formation des rotules plastiques au
niveau des noeuds, causés soit par l'écrasement du béton de mauvaise qualité, le
détachement (non adhérence) des armatures (longitudinales) du béton connu sous le nom
de l'effet du pincement « pinching » c'est-a-dire le resserrage des barres, ou méme par le
manque des aciers transversaux qui favorisent le cisaillement de 1’élément, comme il peut

étre produit par la combinaison de deux ou plusieurs de ces paramétres.

3.9. Les travaux de recherches antérieurs sur les mécanismes de ruine

Le probléme de la formation des mécanismes de ruine sous les sollicitations
sismiques, a attiré I’attention de beaucoup d’auteurs depuis de nombreuses années. Il est
important de signaler que beaucoup de travaux de recherche ont été réalisés expérimentales
et analytiques pour objectifs de comprendre et de quantifier I’effet des divers parametres

responsables de la détérioration du béton sous le chargement sismique.

Plus récemment, en 1999 Aschhein & Black ont effectué une étude systématique
pour estimer I’effet des dommages sismiques sur la réponse d’un systéme a « SSDL ». Les

dommages préliminaires sont modélisés par une réduction de la rigidité initiale en
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négligeant le déplacement résiduel, I’analyse est élaborée en utilisant le modéle

d’hystérésis de Takéda [43].

Gactano DELLA CORTE, Gianfranco DE MATTEIS & Raffacle ANDOLFO (2000)
ont fait une étude paramétrique sur la réponse dynamique non élastique d’un « SSDL »
caractérisé par plusieurs parameétres tel que la non linéarité, le durcissement, le pincement
des courbes, et la détérioration de la résistance, il a été constaté alors que ’effet de
durcissement, le resserrement des courbes d’hystérésis due a ’adhérence des aciers ainsi
que la dégradation de résistance par hystérésis sont les trois aspects phénoménologiques

qui ont un impact important sur la réponse sismique du systéme {44].

En 2002 H.G. Kwak et S.P. Kim, et contrairement aux autres recherches, ont fait
plusieurs analyses en introduisant 1'effet d’adhérence des aciers aux autres modéles
d’hystérésis tels que la dégradation de rigidité et la détérioration de résistance. Leur
conclusion était que pour une prédiction plus au moins précise de la formation des rotules
plastiques au niveau des nceuds, la courbe (M-@) en considérant I’effet d’adhérence des
aciers avec le béton en plus des autres effets représente une tache trés importante et non

négligeable [45].

~Dans la méme année, A. Colombo et P. Negro ont présent¢ des informations
additionnelles sur I’effet de dégradation par hystérésis par rapport a 1’analyse avec un
déplacement imposé représentant le chargement sismique. Ils ont étudié les effets de la
détérioration de résistance et la dégradation de rigidité sur la demande de ductilit¢ du
systéme structurel non é€lastique, en faisant une série d’analyse spectrale sur un modéle & «

SSDL » caractérisé par des lois de comportements par hystérésis dégradés [46].

L’importance de Pintégration de I’effet de la détérioration de la résistance ainsi gue
la dégradation de rigidité est faite indépendamment sur deux types de structure, ductile et
fragile. A cet effet les principales conclusions de cette étude sont ; I’adoption d’un modéle
dégradé sans l'inclusion de I’effet d’hystérésis dans I’évaluation des déformations
maximales probable des structures reste insuffisante, en plus la détérioration de la

résistance joue un rdle significatif dans I’évaluation de la ductilité demandée.
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3.10. Loi de comportement hystérésis du béton

3.10.1. Généralité et définition

L’estimation et I’étude du mécanisme de ruine nécessite des modéles d’hystérésis
capable de simuler tous les modes importants de détérioration et de dégradation cyclique
des éléments qui sont observés dans la réalité par la formation d’une rotule plastique au
niveau du nceud. A cet effet plusieurs modéles d’hystérésis ont étaient développés pour
représenter le comportement des éléments structuraux pour exhiber les caractéristiques des
matériaux constituants ces éléments, ot chaque matériau & sa propre courbe d’hystérésis

selon ses caractéristiques internes et son comportement vis-a-vis des sollicitations externes.

Le premier modéle d’hystérésis utilisé est celui proposé en 1965 par Clough &
Johnston, ce dernier est un modeéle bilinéaire simulant I’effet de dégradation de rigidité
élasto — plastique. En 1970 Takeda développa un modéle tri linéaire ou la dégradation de
rigidité est basée sur le déplacement maximum du systéme, ce modele est destiné pour les

¢léments en béton arme [47].

Les modéles comme celui de Sivaslevan & Reinhorn en 2000, qui incluent la
dégradation de rigidité et de détérioration de résistance avec un resserrage des boucles. Le
modeéle développé par Song & Pincheira dans la méme année, est aussi capable de
représenter la détérioration cyclique de la résistance ainsi que la dégradation de rigidité

basée sur la dissipation d’énergie d’hystérésis.

Comme le but de notre investigation est 1’évaluation du comportement du béton
dégradé sous I’effet du chargement sismique, il s’est avéré que I'utilisation d’un modéle
d’hystérésis est primordiale, pour connaitre le comportement réel des éléments constituants

le systéme structurel.

A cet effet, dans notre analyse d’un cas réel, des modéles d’hystérésis simulant la

dégradation et la détérioration cyclique des éléments seront utilisés, ces modeles sont a
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1’adhérence des aciers est lui aussi pris en charge dans 1’analyse.

3.10.2. Formes des boucles d’hystérésis

Le chargement sismique est une sollicitation alternée qui provoque plusieurs cycles
de chargement et de déchargement. Les études expérimentales ont montrées que les
courbes efforts — déformations résultantes de 1’application des chargements cycliques ont

des formes de boucles d’hystérésis.

Ces formes varient selon les caractéristiques des matériaux. Pour simuler ces lois de

comportement plusieurs modéles ont été développés, dont les plus célébres sont :

- Modéle Park & trois parametres.
- Modgle Steel tri linéaire.

- Modéle bi linéaire

- Mod¢le Kelvin.

- Modele Maxwell

- Modéle d’hystérésis Smooth

- Modéle de Ramberg & Osgood
- Modéle de TAKEDA.

Nous présentons ci-dessous quelques modéles disponibles dans le code de calcul

IDARC [48].

3.10.2.1. Modéle bilinéaire

Ce modéle d’hystérésis ne comporte ni Ieffet de la dégradation de rigidité, ni la
détérioration de la résistance ni I’adhérence. Il est fait spécialement pour la détermination
de la réponse des structures réalisées en charpente métallique. Les figures qui suivent

présentent un modéle typique des boucles.
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Figure 3.8 : Modéle d’hystérésis bilinéaire

3.10.2.2. Modéle de Park a trois parameétres

Ce modéle a été initialement proposé par Park & al. 1987, il incorpore la dégradation

de rigidité, la détérioration de résistance, la réponse non symétrique, ’adhérence aciers —

.béton sous forme d’enveloppe tri linéaire monotone. Le modéle trace le comportement

d’hystérésis d’un élément le passage d’une étape linéaire & un autre, en fonction de la

déformation. Les figures suivantes présentent I’influence de plusieurs paramétres sur la

- forme des boucles d’hystérésis :

Limite élastique .

Fissuration

et
.

T Aty

. Modéle de dégradation de Fadhérence

Figure 3.9 : Modéle d’hystérésis de Park

- Modéle de Dégradation de contrainte
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HC = 0.3 HC = 2.0. : HG & 15.0

Figure 3.10 : Effet de dégradation de rigidité

MY
HBE=HBD=0.0 HBE=HBD=0.10" HBE=HBO=D.40

Figure 3.11 : Effet de détérioration de la résistance

HS 2 1,0 HS = 0.5 RS = Q.1

Figure 3.12 : Effet de dégradation de I’adhérence
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3.10.2.3. Modéle de Kelvin

Le comportement d’un amortissement visqueux peut étre modélisé soit par le modele
de Kelvin, soit par le modéle de Maxwell (Reinhorf & al. 1995). Le modele Kélvin inclut
la contribution de la rigidité de I’élément et I’amortissement visqueux linaire (Figure

3.13). La relation force déplacement du modéle est comme suit :

O I (3 N (3 W, G.1)

Avec :
u(t), 11(¢) : Représentent respectivement le déplacement et la vitesse relative,
K : la rigidité équivalente, :

C : Coefficient d’amortissement.

Kp

u
f sy ey
, dns - ‘
A | 1 ®

Figure 3.13 : Modéle Kelvin : a) Comportement d’amortissement, b) Composante de

N
A
/]

rigidité linéaire, c) Composante d’amortissement linéaire

3.10.2.4. Modéle Maxwell

Quand I’amortissement dépend de la fréquence, un modéle plus raffiné qui utilise un
modéle Maxwell est recommandé. Ce modeéle a été trouvé convenable pour représenter deé.
amortissements simulant un fluidé visqueux (Constantinou et Symans, 1992). Le modéle_
Maxwell consiste en une série d’amortissement et une source (Figure 3.14). La force dans_

I’amortissement est définie par :
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F )+ AF, (1) = Cpit) o..... :.-..{. .................................... (3.2)

Avec :

A : Temps de relaxation A=—2

Kp : la rigidité 4 “I’infiniment” pour une grande fréquence,

Cp: ’amortissement constant a zéro fréquence.

1.0 1.0
0.8 108
© 08 106 0
% 3
¥ 04 104 §
02 j- 0.2
0.0 - e L 0.0
0.0 50 100 150 200

FREQUENCY (Hz)

Figure 3.14 : Modéle Maxwell : rigidité et amortissement dépehdant de la fréquence

:'3.10.2.5. Modele courbé « Smooth »

Ce modele est élaboré sur la base du modéle de Wen-Bouc (Bouc, 1967 ; Baber &
Noori, 1985) pour modéliser la réponse des l’amortissement di au frottement, et
I’amortissement par hystérésis des panneaux porteurs. Il inclut ’effet de dégradation de

rigidité, détérioration de résistance ainsi que 1’adhérence.
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Modéle de WEN-BOUC Dégradation de rigidité et de résistance

v
A

Effet de Pincement Modeéle intégrale

Vi

Il

Figure 3.15 : Modéle d’hystérésis courbé

3.11. Variation du comportement cyclique dans le temps

En plus de l'effet du vieillissement du béton dii au processus de détérioration, les
éléments structurels subissent une dégradation progressive de la rigidité et de la résistance
avec nombre croissant des cycles de chargement et de déchargement provoqués par le

chargement répétitive (le chargement sismique).
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En revanche, la plupart des études existantes sur le comportement de la rigidité des
batiments soumis au chargement sismique utilisent généralement des modéles hystérésis
pour simuler la dégradation cyclique des éléments en béton armé. Mais, ces études ne
peuvent pas connaitre l'effet progressif de dommage dii au vieillissement des matériaux sur

les changements de ses caractéristiques hystérésis.

Cependant, une évaluation réaliste de la réponse sismique des structures en béton
armé a un 4ge donné peut étre faite seulement si la variation de la détérioration est

incorporée dans le comportement hystérésis des éléments structurels.

La relation entre le degré du dommage dd au vieillissement et la détérioration de la
résistance cyclique, la détérioration de la rigidité et 'effet de ’adhérence béton-acier reste
jusqu’a présent un sujet de recherche pratiquement inexploité. L'accés aux résultats
expérimentaux des caractéristiques cycliques de la force-déformation a des ages différents
permet de définir des paramétres de dégradation précités. Donc, jusqu'a ce que les donnces
soient disponibles a suggérer, un modéle de dommage peut étre ajusté a I’analyse
dynamique rigide. Dans notre étude le choix d’un modgle sera fait sur la base d’un modele

simple qui permet de modéliser 1’évolution du dommage di au vieillissement.

Pour simuler la perte des caractéristiques hystérésis et mécaniques du matériau do a
l'effet du vieillissement du béton, des facteurs de la détérioration sont déterminées pour
que les caractéristiques hystérésis varient proportionnellement 4 un niveau de dommage D,

qui sont définis par les équations suivantes [49] :

HC = HCo + (HCD — HCo)D.oovvoveerereecsvessssssssessssenees (3.3)
HBE = HBE; + (HBEp — HBEg)D.........ooocrceisinernsrnnnee (3.4)
HSR = HSRy + (HSRp — HSROD.....oorrevrrrrerrerrerennne (3.5)
E=Eg+ (Ep — E0D cerseoeerevveeremmesserressssssssssssssssssssseses (3.6)

£, = £0 (£ — Fa0)D mmereemeesesreseessessssssssseesmmnsssssssssnns (3.7)
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HC, HBE, HSR, E et f.: La détérioration de la rigidité, de la résistance, de la
longueur d’adhérence béton-acier, du module d’¢lasticité et de la résistance a la
compression respectivement & un ige donné défini par un niveau de vieillissement D ;

HCy, HBE,, HSRy, E et f. : La détérioration de la rigidité, de la résistance de la
longueur d’adhérence béton-acier, du module d’élasticité et de la résistance & la
compression respectivement correspondent au niveau de la détérioration & t=0 ;

HCp, HBEp, HSp, E et f. : La détérioration de la rigidité, de la résistance de la
longueur d’adhérence béton-acier, du module d’élasticité et de la résistance a la

compression respectivement correspondent au niveau de la détérioration maximal.

" Théoriquement, les facteurs de la détérioration de la rigidité et de la résistance
peuvent varier d'un niveau de la détérioration nulle (béton en bon état) a niveau de la
détérioration maximal qui représente des caractéristiques du matériau trés faibles.
Cependant, le paramétre de I’adhérence béton-acier est introduit pour mettre en évidence la
corrosion des aciers qui est un processus agissent a long terme, ce dernier affaiblit
efficacement les éléments structurels et augmente leur vulnérabilité aux charges extrémes

tel que les séismes [49].

3.12. Conclusion

Le comportement du béton est la combinaison de plusieurs mécanismes,
principalement non linéaires. Ce matériau étant fragile, les non linéarités s'accompagnent
de micro et/ou de macro-fissures. De ce fait une attention particuliére doit étre portée au
comportement du matériau pour pouvoir reproduire correctement les différents

phénomeénes mis en jeu lors de sa dégradation.

La mise en sécurité des batiments et des ouvrages existants en béton armé vis-a-vis
des sollicitations accidentelles (séismes) reste un réel enjeu technologique, pour cela, dans -
un contexte de calcul de structures existantes soumises a des chargements séveres tels que
les séismes, le calcul dynamique se doit combiner entre I"analyse dynamique non-linéaire

et les mécanismes de vieillissement.
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Cependant, les analyses non linéaire ne prennent pas en considération ’effet de
fatigue des €léments, dit principalement & la dégradation cyclique de la rigidité ainsi que la
détérioration de résistance et d’adhérence des aciers. La prise en charge de ces paramétres
dans P’analyse est effectuée par I'introduction des modéles d’hystérésis définissant le

comportement des €léments structuraux sous 1’action sismique et/ou cyclique.
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CHAPITRE 4 : EVALUATION DE L’EFFET DE VIEILLISSMENT SUR LE
COMPORTEMENT SISMIQUE D’UNE PILE DE PONT

4.1. Introduction

Dans les études de sécurité des structures existantes en béton armé, des €événements
accidentels tels que des séismes doivent étre pris en considération pour évaluer 1’état actuel
et futur de ces ouvrages. Sachant que la qualité du béton joue un rdle trés important dans le
comportement des structures vis-a-vis des actions sismiques, il est intéressant d’intégrer les
mécanismes de vieillissement dans le comportement de dégradation des propriétes

hystérésis du béton.

L’évaluation de la réduction dans les capacités structurelles des structures sous
I’action cyclique et sismique sur un intervalle de temps vis-a-vis de la durabilité du béton
nécessite une analyse dynamique non linéaire qui prend en considération les lois de
comportement du béton armé. Dans notre cas il s’agit de tenir compte des parametres
caractérisant le comportement post-élastique du matériau comme la dégradation de rigidité

et de la résistance.

Dans ce chapitre, Pour simuler et appréhender le comportement d’une pile de pont
vis-a-vis des sollicitations dynamiques on fait appelle 4 la modélisation numérique
dynamique non linéaire basée sur les propriétés du matériau, plus précisément sur la notion
d’indicateurs de dommage. Ces indicateurs sont relatifs aux dégradations considérées (la
dégradation de la rigidité, la dégradation de la résistance et la dégradation d’adhérence
béton-acier). L’effet du vieillissement est introduit dans la simulation par un modéle

prédictif de la durée de vie de la durabilité.
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4.2, Description de I’ ouvrage

L’évaluation de dommage structurel est appliquée ici sur un prototype d’une pile de
pbnt sous un chargement cyclique/sismique afin de quantifier I'effet de la détérioration du

_vieillissement pour deux types de la durée de vie de service (50 et 100 années).

L’élément étudié est une colonne circulaire d’échelle réelle qui a €té testée aux
laboratoires de I'Institut’ National de Niveaux et Technologie. L.a colonne représente une
pile de pont typique cdngue confoxmément aﬁx spécifications de CALTRANS. La pile a
été testée en appliquant des charges axiales et latérales comme il est montré dans la figure

4.1 [50].

Le diamétre de la colonne est de 1.52 m avec une hauteur (H) de 9.14 m. La colonne
est composée d’un béton de classe C35/30 et des armatures longitudinales. L'acier présente
une bonne ductilité avec une déformation de 2% et une contrainte de plasticité de 10025
- Mpa avant la rupture. Les essais ont €té exécutés en utilisant un déplacement quasi-statique“

contrdlé comme il est montré dans la figure 4.2 [50].

A, =18241.45 cm®

A, =362.90 cm?
p;=0.0199

ps = 0.0065

Py =0.068.1,.A,
= 444822 KN

i‘_PH : 5 em

Figure 4.1 : Caractéristiques géométriques du Spécimen [50]
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Figure 4.2 : Chargément cyclique [50]

4.3. Modélisation numérique d’une structure en béton arme

La modélisation numérique en éléments finis d’une structure en béton armé se fait par
deux représentations, soit en deux dimensions 2D ou les nceuds sont affectés par trois degrés
de libertés, soit en trois dimensions 3D ou les nceuds sont affectés par six degrés de libertés

selon le but recherché par ’utilisateur.

Il existe plusieurs logiciels de calcul dynamique non linéaires. En se limitant aux codes
de calcul non commerciaux spécialisés au calcul des structures en béton armé, on peut citer
DRAIN et IDARC. Ce derier présentant plus d’option pour les lois de comportement et
I’évaluation des dommages et a €té choisi poui‘ effectuer 1’analyse. Dans notre cas on utilise

IDARC pour la modélisation numérique [51].

La modélisation dynamique non lindaire est effectuée par un programme de calcul
appelé « IDARC » (Inelastic Damage Analysis of Reinforced Concrete) développée par
'(Park & al. 1987 ; Kunnath & al. 1992). Un modele & deux dimensions 2D, représentant une
pile de pont (Figure 4.1) a été €laboré, ou la colonne est modélisé par un élément « poteau »

qui prend en compte les déformations axiale, flexion et cisaillement.
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4.4. Définition des indicateurs de dommage

Les courbes d’hystérésis utilisées dans 1’analyse sont des modéles d’hystérésis lissc-
avec pincement, élaborés par la combinaison de plusieurs paramétres tel que la dégradation‘
“de la rigidité, la détérioration de la résistance ainsi que la dégradation de I’adhérence des
aciers. L’introduction de ces paramétres dans la modélisation se fait sous forme de valeurs

numériques, ol chaque valeur représente un état de dégradation.

Figure 4.3 : Modéle de la courbe d"hystérésis Lisse

Les indicateurs de dommage utilisés pour appliquer I’approche performantielle dans
. le-contexte d’estimer et évaluer le dégat structurel d’un prototype d’une pile de pont sont
ceux qui ont été préconisés comme des parametres définissant la courbe d’hystérésis dans
la modélisation. Ces grandeurs régissent les phénoménes hystérésis liés au chargement

cyclique du béton. Ils sont comme suit :

- Paramétre de dégradation de la rigidité.
- Paramétre de détérioration de la résistance.

- Paramétre de ’adhérence béton- acier.

Enfin, I’exploitation des résultats se fait principalement sur la base des points
suivants :
- Le déplacement latéral de la structure.

- L’énergie dissipée par les éléments et la structure.
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4.5. Choix d’un modgle prédictif de durée de vie de la durabilité

Les processus du dommage sont reconnus ¢omme la dégradation de la résistance,
rigidité causé par des mécanismes mécaniques, mécanismes chimique, ou processus

physiques. Originairement, tous sont purement local, étudié sur un niveau de la micro-

échelle.

Comme il est représenté dans la figure 4.4, les étapes de la dégradation est basé sur
les changements microstructural, & travers une initiation de la détérioration, correspond au
début des effets macrostructural, avec une propagation rapide jusqu'a ce qu’on dépasse un
niveau de seuil de dommage (définition de la vie du service utile prévue). En fait, la
dégradation des structures se produit avec le temps et il doit étre pris en considération pour

s°assurer qu'ils respectent les exigences des niveaux réelle [31].

Vie du service prévue

Valeur limite du dommage Do ' | :

Détérioration

Phase 1 ‘I Phase 2 ‘l Temps
i |

d

Figure 4.4 : Evolution qualitative de la détérioration structurelle {31]

Un modeéle simplifié peut étre introduit pour modéliser I'évolution d’effet progressif
de dommage dii au vieillissement des matériaux sur les changements de ses
caractéristiques hystérésis dans le temps. Dans notre cas, l'effet de rupture est introduit
comme une réduction de la rigidité causée par la détérioration matérielle pour modéliser le

comportement du béton dans le temps.
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Dans cette étude, Pendommagement du béton est utilisé comme indicateur du
dommage D par une fonction normalisée qui varie par définition de zéro dans 1’état initial

(sans dégradation) et augmente 4 une unité dans le cas de rupture (D =1).

Carpenteri & montré que le niveau du dégit peut aussi étre exprimé comme une

fonction de temps t ;

t &
5 i (4.1)

max

tmax qui est le lifecycle de la structure et o est un coefficient qui a été interpolé des
données expérimentaux des essais de 'Emission Acoustiques sur un échantillon. Dans le but
de cette étude, une limite supérieure et inférieure qui correspondent respectivement a o = 2

et o = 4 sont définies pour couvrir la courbe expérimentale obtenue dans [30].

1T g
1l = --a=2 Limite supéricur e
a =4 Limite inférieur ’ '
]
0.8+ '
a :
S’
% I
= 0.6 4
£ '
= I
=1 1
= ]
3 0.4 )
= '
-~} '
L
= '
Z 024 |
1
1
7 1
- I
0.0 4—==, ; . . . i
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

Figure 4.5 : évolution du dommage
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4.6. Analyse dynamique non linéaire

4.6.1. Chargement cyclique

De la méme fagon que les analyses effectuées par Valles et al, dans la simulation des
caractéristiques essentielles du comportement hystérésis du béton, trois modéle de ces
paramétres sont modélisés a I’aide du logiciel appelé IDARC en utilisant un modéle
hystérésis lisse, et avec un coefficient de la dégradation de la rigidité HC=9.0, coefficient
de la dégradation de la résistance HBE; = 0.05; et un coefficient de la longueur
d’adhérence béton-acier HSR = 0.0. Ces paramétres ont été estimés & partir des
observations expérimentales, et pourrait &tre utilisés pour représenter une section bien

détaillée a I'instant t = 0 (Age de la référence) [51].

Les valeurs intermédiaires aux ages différents sont calculées en utilisant les équations
(3.3), (3.4), (3.5), (3.6) et (3.7). Le tableau 4.1 représente les valeurs des paramétres de la
dégradation hystérésis (la résistance, rigidité et longueur d’adhérence béton-acier) et la
dégradation (module d’élasticité et résistance & la compression) avec I'énergie hystérésis

dissipée.

Tableau 4.1 : Les valeurs de différente paramétres hystérésis de la dégradation

Energie

. Age E fc
Cas o D HC | HBE HSR | Hystérésis

(Années) (MPa) | (MPa) :

Normalisé

Coo 0 - 0.0 9.0 | 0.05 | 283375 359 0.20 1.00
Co1 25 2 | 0.250 | 7.25 | 0.058 | 21253.1 26.9 0.65 0.15
C02 25 4 | 0.063 | 8.56 | 0.022 | 26566.4 33.6 0.31 0.74
Co3 30 2 | 0360 | 6.48 | 0.078 | 18136.0 23.0 0.85 0.12
Co4 30 4 | 0.130 | 8.09 1 0.035 | 24664.9 31.2 0.43 0.44
Co5 65 2 | 0423 | 6.04 | 0.090 | 16364.9 20.7 0.96 0.10
Co6 65 4 | 0.179 | 7.75 | 0.044 | 23279.0 29.4 0.52 0.33
Cco7 70 2 | 0.490 | 5.57 | 0.103 | 14452.] 18.3 1.08 0.05
Co8 70 4 | 0.240 | 7.32 | 0.056 | 21533.6 27.2 063 | 0.24
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La réponse globale mesurée en termes du déplacement en fonction de I'effort de
cisaillement montre que le comportement sous le chargement cyclique est relativement
stable pendant la phasé initiale d_é la dégradation (25 et 65 années) et pour la limite
inférieure (o = 4), mais une détérioration rapide des premiers cycles peut étre remarquée
particuliérement pendant la phase critique (30 et 70 années) et pour o = 2, comme il est

montré dans les figures 4.7 et 4.8.

LE O
TYnr

o
&

77
Yy /iy
{/// W/

20 40 o0

LN
(=]
—]

W

' /1
L

Effort de Cisaillement (KN)
h

1585
O

Déplacement (cm)

Figure 4.6 : Boucle hystérésis du déplacement en fonction de Peffort de cisaillement &

1’age t = 0 (Modéle de référence CO0)
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Figure 4.7 : Boucles hystérésis du déplacement en fonction de I’effort de cisaillement pour

les différents dges et une limite supérieur a =2
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Figure 4.8 : Boucles hystérésis du déplacement en fonction de I’effort de cisaillement pour

les différents dges et une limite inférieur o = 4

Quant a I'énergic hystérésis, la capacité de la dissipation de I'élément peut étre
changée modérément dans la premiére phase de la dégradation due au vieillissement;
comme il est représenté dans le cas C02 (t = 25 et o = 4,) ou la perte d'énergie hystérésis

est approximativement 25% par rapport au cas de référence CO00.

A I'age critique de la limite supérieure (t = 70 et o = 2) 1'élément perd 95% de sa
capacité de la dissipation d'énergie. Dans tous les autres cas 1’élément dissipe moins que
50% de sa capacité d'énergie hystérésis par rapport au l'élément de référence, ce qui

indique que le matériau est extrémement vulnérable,
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4.6.2. Chargement sismique

L’analyse est mer_lée sur la base d’un accélérogramme réel eﬁregistré 4 partir de la
station de Dar El Beida située a 25 Km de 1'épicentre de séisme du Boumerdes du 21 mai
2003 du site des structures). L accélérogramme de Dar El Beida est caractéris€ par une durée
du mouvement fort de 30 secondes. Pour l’anélyse de la réponse on utilise I’amplitude dont
la composante E-W (0.52g) comfne il est représenté dans la figure 4.9. La mbdélisation par
la méthode de l'intégration numérique pas a pas est portée sur un intervalle de temps
constant (1/1000 sec). On suppose que I’amortissement visqueux interne (amortissement

de Rayleigh) est égal a 7%.

600
400
200

13

200
-400 |
600 — . . ‘

0 - 5 10 15 20 - 25 30

acceleration (cnys2)
o

Temps (s)

Figure 4.9 : Caractéristiques de [’accélérogramme du séisme [49]

La réponse globalé mesurée en termes de déplacement au: sommet de la colonne
montre que le comportement général de la structure sollicitée par l’accélérograrﬁme de Dar
El Beida est resté stable et I’historique du déplacement est dominé par la fréquence
fondamentale. Le dépiacement maximal est inférieur de 1% de la hauteur de la colonne et
un déplacement permanent négligeable peut étre remarqué 2 la fin de la réponse (Figure

4.10).

La réponse du spécimen a |'dge critique de la limite inférieure (CO8) est relativement
stable mais on remarque une perte considérable de la rigidité qui devient visible dans
I’historique de la réponse caractérisée par une forme d’une vague étendue et une grande

déformation permanente (Figure 4.10).
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La réponse du spécimen a l'dge critique de la limite supériéur (C07), montre un
comportement différent sous les mémes conditions de chargement. Au premier temps, la
' cp:lonne a subi une grande déformation inélastique et est devenue instable apres le premier
pic de chargement sismique (accélérogramme) ot le déplacement maximal était cinq fois

plus grand que le déplacement du modéle de référence et la déformation permanente est

plus grande.
10
¢

—~ 104 . Lo
g J 7 L*4ge critique de la limite supérieur
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g o : R e L'Age critique de la limite inférieur
g 30+
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Figure 4.10 : Déplacement au sommet de la pile de pont

Comme prévu, les boucles hystérésis du déplacement en. fonction de Deffort de-
cisaillement du modéle de référence étaient stables avec seulement des dégradations
mineures. Le modéle CO8 (t = 70, o = 4) a exposé plus de dégradation de la boucle
'hystérésis mais la dégradation de la rigidité et la résistance sont faibles comparées a ceux
correspondont au modéle C07 (t = 70, a = 2) ou les boucles ont montré une dégradation

~ dans la rigidité et la résistance (Figure 4.12).
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4.7. Conclusion

On a étudie dans cette partie les effets de vieillissement sur le comportement du
béton sous sollicitation dynamique. Dans cette étude, il ressort que le béton est un matériau

ayant un comportement extrémement complexe. Les résultats obtenus montrent une grande

~ variation dans la réponse mesurée. Cette variation peut étre attribuée d’une part a la qualité

du matériau mais aussi 4 ’évolution de ’endommagement di au vieillissement du

matériau.

Les résultats obtenus montrent que la réponse du béton est contrdlée par des
mécanismes d’endommégement qui sont reflétés par la réduction dans la rigidité et la
résistance du matériau dans le temps sous un chargement sismique et cyclique. On observe
une réduction considérable pendant la deuxiéme phase de 'évolution de la détérioration
due au vieillissement pour un matériau de bonne qualité. Mais, elle est remarquée aussi tot

dans les premiéres phases du vieillissement pour un matériau de mauvaise qualité.



Cependant, cette étude est limitée aux problémes linéaires. C’est pourquoi,™om-
n'approfondira pas I'étude de ce cas et on suppose que la relation entre le facteur du
dommage et les paramétres hystérésis du matériau est linéaire. Cependant, dans le cas non-
linéaire, il faudra tenir compte du rapport entre le facteur du dommage dii au vieillissement
et les caractéristiques hystérésis du matériau, et introduire des méthodes numériques, par

exemple, la méthode des éléments finis.
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CONCLUSION

La dégradation de la capacité structurelle des ouvrages dans le temps est un probléme
qui affecte l'infrastructure stratégique (ponts, plates-formes marines, centrales nucléaires,
etc.) dans le monde entier. Une telle dégradation est principalement causée par 1'exposition

des structures aux actions ordinaires (vent, vagues, corrosion, etc.).

Les chargements accidentels tels que les séismes peuvent se produire & n'importe quel
moment. Par conséquent, les phénomeénes de la détérioration dus au vieillissement doivent
étre estimés dans toute évaluation de la performance sismique a long terme des structures
en béton armé, et les modeles appropriés sont développés pour simuler correctement la

nature de ces effets dans le temps.

Dans cette étude, I'impact de cette dégradation sur l'intégrité structurale est évaluée
par l'intégration des modéles de vieillissement afin d’estimer la perte de performance et
d’en juger de la streté de 1’ouvrage. L’endommagement du béton est simulé par une
réduction des propriétés d'hystérésis (résistance et rigidité) et est représenté par un facteur
de dégradation correspondant & une série de fonctions puissance variant de zéro dans I’état
vierge a ’unité dans le cas de rupture (état de ruine). Afin d’estimer le comportement
sismique en termes de réponse du déplacement, des modeles hystérésis et l'éncrgie
hystérésis de dissipation sont utilisés dans la modélisation d’un prototype d’une pile de

pont sous chargements cycliques et sismiques.

Les résultats obtenus montrent des changements considérables dans le comportement
des éléments en béton armé a intervalles de temps différents. Une perte considérable de la
capacité de la dissipation d'énergie est observée pendant la deuxiéme phase d'évolution de

la détérioration due au vieillissement pour un matériau de bonne qualité (limite inférieure),
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cependant, pour un matériau de mauvaise qualité, I'évolution de la détérioration est tres

importante (limite supérieure) dés les premiéres phases du vieillissement.

Néanmoins, une recherche supplémentaire est encore exigée avant d’appliquer cette
méthodologie aux applications de l'estimation de la perte grandeur nature. Il serait par
exemple nécessaire de prendre en compte le rapport entre le facteur de vieillissernent et les

caractéristiques hystérésis qui sont supposés varier linéairement dans notre ¢tude.
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ABSTRACT -

Due to the ageing of the existing infrastructure on a worldwide scale and to the lack of i
explicit quantitative evolution of structural degradation of reinforced concrete elements

during their lifetime, it is necessary to develop mathematical tools to evaluate the reduction in

their structural capacities over a time interval. ,
In this study, concrete damage is simulated by a reduction of the hystereszs properties

(elasticity modulus and strength) represented by a degradation factor corresponding 1o a

series of power functions which varies from zero in the initial state (without degradation) to

unity in the case of failure. Upper and lower bounds were derived to cover the variation of the

ageing degradation rate. The effect of the latter is evaluated using both a displacement

response and an energy audit 1o measure the performance of reinforced concrete elements

subjected to cyclic and seismic loadings. The results obtained show a correlation between the

degradation factor and element service life: maintenance must take place from 25 and 65

years for a lifecycle of 50 and 100 years respectively. By considering a concrete of better

quality, one can ensure a more important service life with the reduction of the risk of ruin of
the structure under seismic loading.

Keywords: Ageing degradation, Seismic excitation, Concrete damage, Lifecycle analysis,
Structural integrity, Reinforced concrete bridge pier.
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Effect of Ageing Degradation on the Performance of Reinforced Concrete Elements under seismic
excitations

1. INTRODUCTION

Concrete is not inherently durable, its microstructure and subsequently its properties change
with time. This deterioration may have mechanical, chemical, bio-chemical or physical
origins and is very much concerned by its constant interaction with the environment [1]. In
addition, with respect to in service concrete, the design of structure, the concrete used, and the
construction practices employed may be deficient. Consequently, besides ageing parameters,
many sources of uncertainty must be taken into account in the assessment of the reliability of
an existing structure, including lack of in-service measurements of strength and loads and
variations in service or accidental loads.

It is important to understand material deterioration and its impact on structural behaviour in
order to evaluate its safety and its serviceability to estimate the remaining structural service
capacity of existing constructions. In this study, the main effects of the damage are identified
as reductions of strength and stiffness, occurring over a life-time ¢, and leading to a reduction
in structural safety. A concrete damage index is defined as a stiffness softening phenomenon
and a hysteresis characteristics degradation caused by mechanical material deterioration [2, 3]
and is represented by a degradation factor corresponding to a series of power functions which
varies from zero in the initial state (without degradation) to unity in the case of failure. Upper
and lower bounds were derived to cover the variation of the ageing degradation rate.

2. MATERIAL AND SERVICE LIFE MODELLING

As represented in figure 1 [4], the degradation stage evolves from the microstructural
changes, through a deterioration initiation, corresponding to the beginning of macrostructural
effects, up to a rapid propagation until a threshold level of damage is exceeded (thus defining
the expected useful service life). In fact, age-related degradation of structures occurs with
time and must be taken into account to ensure that they are respecting the actual standards

requirement.

F 3
Expected service life

=

2 e

g Damage limit value D ' | :
g 7 ;
e ¢ i
= N . ! ’
A Deterioration propagation . /

. —— 4

A

Deterioration Initiation .
_’ Fd

Gradual loss of quality

- .-

Phase 1 , Phase 2

i
Microstructural changes  Macrostructural effects

Figurel. Qualitative evolution of structural deterioration [4]

Simplified relations can be introduced to model the evolution of the effects in time. In our
case, to model concrete behaviour, the failure effect is introduced as a stiffness softening
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phenomenon caused by material deterioration. A damage indicator D [2], taking the value 0 in
the undamaged virgin state, and increase with deterioration growing until the loss of structural
integraty (D =1) is applied.

As proposed by Carpenteri [5], the damage level can also be expressed as a power function of
time t:
I \a
D= (I—-) (1
tmax being the lifecycle of the structure and o is a coefficient that has been interpolated from
the Acoustic Emission data of a reference specimen. For the purpose of this study, an upper

and lower bounds corresponding to a=2 and a=4 respectively are found to be sufficient to
cover the experimental stepwise curve obtained in [5].

L T ;
— — -a =2 upper bound I'
a = 4 lower bound !
0.8 !
3 :
E] :
42 1
< 06+ |
= :
g :
]
2 04 :
c '
.a ]
a0 )
< '
0.2 H t
I
:
)
0.0 : = . . . J

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure2. Damage evolution

3. HYSTERESIS LOOPS DEGRADATION (CYCLIC AND SEISMIC LOADING)

Beside the ageing effect, RC structural elements undergo progressive stiffness and strength
deterioration with increasing number of yield excursions due to repetitive load. On the other
hand, most of the existing studies on the inelastic behaviour of buildings subjected to seismic
ground motion have generally adopted hysteresis models calibrated on standard reinforced
concrete elements. Hence, these studies cannot recognise the progressive effect of damage
due to ageing of the materials and the changes of its hysteresis characteristics,

However, a realistic estimate of the seismic response of RC structures at a given age can be
made only if the variation of the degradation is incorporated in the hysteretic behaviour of
structural elements.

The relationship between the ageing damage level and the cyclic strength decay, the stiffness
degradation and the slip-bond effect is not explicitly expressed at the present time. Access to
experimental results of the cyclic force-deformation characteristics of components at different
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ages provides the best means of specifying the above degrading parameters. Thus, until data
are available to suggest a model of damage that may be suited to inelastic dynamic analysis,
the choice was made to use a simple model that could be varied so as to investigate how the
evolution of ageing damage affects the computed results.

To simulate the loss of the material hysteresis characteristics because of ageing effect, the
degradation factors are assumed to vary proportionally to the ageing damage level D as
folows:

HC = HC, +(HC, - HC,)D @)
HBE = HBE, + (HBE , - HBE,)D 3)
HSR = HSR, + (HSR,, — HSR))D 4)

where HC, HEB and HSR are the parameters characterising the stiffness degradation, the
hysteretic energy-based strength decay and the slip-bond length respectively at a given age
defined by the ageing damage level D. HCy , HBEq and HSRy correspond to the reference
degradation level at t=0. HCp, HBEp and HSp correspond to the maximum degradation level.

The general meaning of the parameters can be characterised as follows: An increase in HC
retards the amount of stiffness degradation (HC¢> HCp); an increase in HBE accelerates the
strength deterioration (HBEo< HBEp) and an increase in HS reduces the amount of slip
(HSRy< HSRp) [6].

Theoritically, the stiffness and strength degradation factors may varies from no degradation
level (ideal concrete) to maximum degradation level representing very poor material
characteristics. The slip-bond parameter, however, is introduced to take into account the
rusting of steel reinforcement which is a long-term process that effectively weakens structural
elements and increases their vulnerability to extreme loads such as earthquakes. This
parameter controls the pinching of the hysteresis loops.

S. INELASTIC DYNAMIC ANALYSES

The purpose of this analysis is to evaluate the structural damage of a prototype bridge pier
under cyclic and seismic loading in order to measure the ageing deterioartion effect at the fast
starting and critical points for the two design lifecycles 50 and 100 years. Both the upper and
lower bound curves defined by the coefficients =2 and «=4 are considered.

The structure is a full-scale circular column which was tested at the laboratories of the
National Institute of Standards and Technology [7]. The column represents a typical bridge
pier designed in accordance with CALTRANS specifications. The pier was tested by applying
both axial and lateral loads as shown in Figure 3 (a). The diameter of the column is 1.52 m
with an aspect ratio of 6.0 (H=9.14m). The column was made of C35/30 concrete and grade
60 steel was used as longitudinal reinforcement., The steel exhibited good ductility in the
material testing with a 2% strain and a stress hardening of 10025 Mpa before actual rupture.
The cross-section in Figure 3 (a) shows the reinforcement details. The tests were performed
using a displacement controlled quasi-static history as shown in Figure 3(b).
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Figure3. Configuration and loading of full-scale bridge pier [7]

5.1 Cyclic Loading

Similarly to the analyses carried out by Valles and al [6] to simulate the essential
characteristics of the hysteresis behaviour, the IDARC smooth hysteresis model [8] is used
instead of the thrée parameters model, with a stiffness degradation coefficient HCy=9.0,
strength degradation coefficient HBE(=0.05; and a pinching coefficient HSR = 0.0. These
parameters were estimated from the observed experimental loops, and could be used to
represent well-detailed section at a reference age t=0.

Intermediate values at different ages are computed using equations (2), (3) and (4). Table 1
summarises the values of the strength, stiffness and slip-bond degradation parameters together
with the dissipated hysteresis energy.
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Tablel. Values of the different hysteresis degrading parameters

case- Age | a D HC |.HBE ‘E fe HSR | Hysteresis
(Years) ' (MPa) | (MPa) “Energy

' ) Normalised
C00 0 0. 9.0 |0.05 | 283375 359 [020 1.00 '
Co01 25 2 10.250 | 7.25. | 0.058 | 21253.1 | .26.9 0.65 . 0:15
C02 25 4 |0.063 |8.56 | 0.022 | 26566.4 33.6 0.31 - 0.74
C03. 30 2 10360 | 6.48 | 0.078 | 18136.0 23.0 0.85 0.12
Co4 30 4 [0.130 |8.09 | 0.035 | 24664.9 31.2 0.43 0.44
Cos 65 2 10423 |6.04 [0.090| 16364.9 20.7 0.96 0:10
C06 65 4 (0179 |7.75 |0.044 | 23279.0 204 | 0.52 - 0.33
C07 - 70 2 | 0490 |5.57 {0.103 | 14452.1 18.3 1.08 0.05
C08 70 4 10.240 | 7.32 | 0.056 ] 21533.6 27.2 0.63 0.24

The hysteresis loops show a relatively stable behaviour during the initial phase of degradation
(25 and 65 years) for the lower bound (a=4), but a rapid deterioration from the first cycles can
be noticed especially at the critical phase (30 and 70 years) of the upper bound (o = 2) as
shown on Figures 4 & 5. S _

Shear force (KIPS)
<

. Displacement aﬁ)
(a) Hysteresis loop atage t=0 -

1500

Shaar forca (KN}
Shear force (KN)

1500 , ; ; H -1500 7 T T T
&0 -0 -2 ¢} 20 &0 80 50 40 .20 a x 40 B0
Displacement {cm) Displacement (cm)
(c) Hysteresis loop at age t = 65 (¢=2) (d) Hysteresis looﬁ at critical age t = 70 (oc=2)

Figured. Comparisoh of shear-deformation hysteresis loops at different ages -
for upper bound (a=2)
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FiguréS. Comparison of shear-deformation hysteresis loops at different agés .
for lower bound (o = 4)

In terms of hysteresis energy, the dissipation capacity of the element can be moderately
altered in the first phase of the ageing degradation as represented by the case CO02 (age 25
a=4) where the hysteresis energy loss is about 1/4 of the reference case C00. At critical age of
the upper bound (age 70 a=2) the element loss most (95%) of its energy dissipation capacity.
In all other cases the elements dissipated less than 50% of the hysteresis energy capacity of
the reference element which is indicative of extremely vulnerable material. '

5.2 Seismic loading P :

For the purpose of the present analysis the bridge pier is subjected to a ground acceleration
recorded at a station located in Dar-El-Beida about 25 km from the epicentre of the
Boumerdes earthquake 2003 (Algeria). The duration of the strong motion is 30 seconds. The
response analysis is carried out using 1.35 times the E-W component (0.52¢g) as shown in
Figure 6. The step-by-step numerical integration is carried out at constant time- interval
1/1000 sec. Internal viscous damping (Rayleigh damping) equal to 7 % is assumed.

600
400 -
200

0
-200 |
-400 4
-600 e - ‘ :
0 5 10 15 20 25 30

Time (s)

acceleration {cm/s2)

Figure6. Earthquake ground accelerations
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A reference model at age t=0 (C00) using the material characteristics determined previously
(cyclic loading) is first considered. The overall response measured in terms of the top column
displacement indicates that the behaviour is stable and the .displacement time history is
dominated by the fundamental frequency. The maximum displacement is less than 1% of the
pier height and a negligible permanent displacement can be noticed at the end of the time
history response (Figure 7). The response of the specimen at the critical age of the lower
bound (CO8) is relatiely stable but it showed evidence of a considerable loss of stiffness which
become visible on the response time history characterised by an elongated waveform and a
larger permanent deformation (Figure 7). The specimen at the critical age of the upper bound
(C07), however, exhibit different behaviour under the same loading conditions. At an early
stage, the pier underwent large inelastic deformation and became instable after the first peak
of the earthquake ground acceleration, where the maximum displacement was more than five
times of the reference model and more importantly, the permanent deformation is
remarquably larger. a |

10
0.
E 101
L . ._ critical age lower bound
£ 20 N reference model
£ ' S sreeeees critical age upper bound
I | .
& -304 :
o : :
]
a
T -40-
-50 -
60 T T " T T T T T "
0 5 10 15 .20 25

Time (s)
Figure7. Displacement time history at the top of the ﬁier

As expected, the shear-deformation hysteresis loops of the reference model were stable with
only minor degradation and pinching. The C08 model (age = 70, a = 4) exhibited more
hysteresis loop degradation but some stiffness and strength remained to dissipate energy
compared to those corresponding to the C07 model (age = 70, o = 2) where the loops showed
pronounced degradation in strength and stiffness as well as pinching (Figure 8).
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Figure8. Shear-deformation hysteresis loops

6. CONCLUSION

Structutal capacity degradation over time is a problem that affects strategic infrastructure

(bridges, marine platforms, nuclear plants, building structures, etc.) all over the world. Such

degradation is mainly caused by the exposure of structures to ordinary actions (wind, waves,

corrosion, etc.). Accidental loading such as earthquake may occur at any time during the

lifetime of the structures. Therefore, in any assessment of the long-term seismic performance

of RC structures, the ageing deterioration phenomena must be appreciated, and appropriate

models developed to accurately simulate the time-dependent nature of these effects. :
In this study, a model for predicting the evolution in time of a damage factor varying within a

lower and upper bound is introduced to assess the reduction of the stiffness and strength

capacity as well as the hysteresis parameters of a RC element.

The seismic behaviour in terms of displacement response, hysteresis loops shape and
hysteresis energy dissipation are conducted using a prototype bridge pier under cyclic and
seismic loadings. :

The results obtained show significant changes of RC elements at different time intervals. A

considerable loss of the energy dissipation capacity is observed during the second phase of
evolution of the ageing deterioration for good quality materials (lower bound) and become
more pronouced at early stage for poor quality materials (upper bound).
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Nevertheless, further research is still required before the methodology is applicable to full-
scale loss assessment applications. For example, it will be necessary to account for the
relationship between the ageing damage factor and the hysteresis characteristics which is
assumed to vary linearly in this study.
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INTRODUCTION :

Le programme IDARC « Inelastic Damage Analysis of Reinforced Concrete » ou «
Programme d’analyse inélastique des dommages des structures en béton armé » a €t
produit en 1987 comme un programme d’analyse 4 deux dimensions pour étudier la
réponse non linéaire des structures en béton armé a plusieurs niveaux. La version originale

de ce dernier comporte les éléments structurels suivants :

» Eléments poteaux
» Eléments poutres

» Eléments voiles

La version originale du programme développé par Park & Ang (1984) inclus
I’estimation de P’indice du dommage produit par chaque élément dans chaque nivean ainsi
que pour I’ouvrage entier. Cet indice inclus le rapport entre la déformation max et ultime

ainsi que le rapport entre I’énergie d’hystérésis dissipé et I’énergie monotone max.

Cette version du programme incorpore :
» Un systéme d’identification : analyse statique pour déterminé les propriétés
des éléments et le mode de rupture ultime de I’ouvrage.
» Analyse de réponse dynamique : analyse dynamique €lastique en pas a pas.
> Analyse de structure et analyse des dommages : Ianalyse de la super structure

et I’évaluation des dommages.

Cependant la derniére version, comporte quelque nouveautés tels que :
» L’addition d’une routine pour le calcul automatique de la courbe enveloppe
des éléments.
> Module d’analyse quasi-statique ou pseudo dynamique pour la comparaison
avec les tests expérimentaux.

» L’ajout de I’effet P-Delta.



NOUVEAUTES DE LA DERNIERE VERSION DU PROGRAMME :

Dans la nouvelle version de IDARC, plusieurs paramétres sont ajoutés dans le
programme pour rapporté plus de performance ainsi que de précision, parmi des
nouveautés ajoutées :

» Amortissement hystérésis, Viscoélasticité, Frottement.
Macro modéle pour les panneaux porteurs.
Propagation de plasticité.

Nouveaux modéles d’hystérésis.
Nouveaux indicateurs de dommage.
Nouvel option « Pushover »

Capture de la réponse durant I’analyse « snapshot ».

YV V ¥V VvV ¥V ¥V VY

Option d’amortissement proportionnel.

CAPTURE DE LA REPONSE D'UNE STRUCTURE :

Le programme IDARC permet d’avoir la réponse de la structure a n’importe quel
moment durant I’analyse, plusieurs cas de capture peuvent étre effectuds :
» Profil de déplacement.
Rapport de contrainte des éléments.

»
» Ftat de rupture de la structure.
» Indice des dommages.

>

Caractéristiques dynamiques (analyse des valeurs propres).

La définition de la capture de la réponse peut étre effectuée soit par défaut ou défini
par ’utilisateur. On choisissant la capture par défaut I'utilisateur doit définir les points de
fissure, ou de rupture des poteaux, poutres, ou voiles de la structure qu’il désir voir les

résultats de 1’analyse.

Durant I’analyse ’état des poteaux, poutres, et voiles est observé. Quand un élément
se fissure, se brise ou atteint sa valeur ultime, le programme préserve sa trace. Toutes les

informations sont reportées graphiquement a la fin de I’analyse.
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Figure 1 : Etat de contrainte d’une structure
REGLES D’HYSTERESIS :

La nouvelle version d’IDARC comporte plusieurs lois d’ hystere51s tels que:
» Modeéle Park 2 trois paramétres.
» Modele tri linéaire.
» Modele bi linéaire

Ainsi que d’autres modéles sont incorporés dans cette version pour simuler les
d’autres comportements. Le choit de ces lois est effectué selon les besoins de I"utilisateur.
On dispose dans le programme IDARC de deux types globaux des modéles d’ hystérésis,
dont le premier c’est le modéle Bilinéaire et le second est le Multilinéaire lisse, ol pour
chaque type on peut avoir la variation des parametres voulus pour avoir la dégradation

voulue.

Les suivantes figures présentent les modéles d’hystérésis, ainsi que les courbes de

dégradation des diverses paramétres :



Modéle Multilinéaire :

35

.
!
| .o
1 .
e ol ] —
t
3
1 i
.

(e=2)

Ductility—Based Strength
Degradation :
(B=0.5,pur=10)

Energy Based Strength
Degradation
(B2=0.2,1u=10)

Slip (1 = 0.5)

Combined Degradation
(a=5,$1=0.5,p2=0.2,7=0.5,
pei=10)

Figure 2 : Présentation qualitative de I’effet de dégradation des paramétres dans le

comportement hystérétique du modéle multilinéaire




Modéle lisse “ smooth model”:
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Figure 3: Présentation qualitative de I"effet de dégradation des paramétres dans le

comportement hystérétique du modele multilinéaire

ANALYSE DES DOMMAGES :-

La nouvelle version d’IDARC incorpore plusieurs modeles d’indice de dommage :

(1) le modeéle Park & Ang (Park et al. 1984 ; Kunnath et al. 1992b}) ; (2) le mod¢le basé sur

la fatigue introduit par Reinhorf et Valles (1995) ; et un troisiéme modéle qui dépend sur la

variation de la période fondamentale de la structure. Les modeles de Park & Ang ainsi que

celui de la fatigue peuvent étre utilisées pour calculée les différentes indices de dommages.



Le tableau qui suit présente I'indice de dommage, ainsi que les dégéts observés et

interprété par Park & al. 1984 :

Tableau 1 : I’indice de dommage et les dégéts observés

Degré de . Indice d :
Apparence physique ndice de Etat de I'ouvrage
dommage PP piysiq dommage g
Rupture l?upture partielle ou totale de > 1.0 Perte du batiment
Pouvrage
Ecrasement du béton extensif, ]
transversaux
. Large fissuration du béton Réparable
Modere extensif, éclatement du béton <04 P
dans les zones faibles
Mineur Mineurs fissuration ; décollage / /
du béton dans les poteaux
Faible Quelque fissuration / /

PREPARATION DU FICHIER INPUT :

La préparation du fichier input est effectuée selon I’organigramme suivant :

1. Définition des paramétres généraux :

M Systéme d’unité.

M Types d’éléments.

M Géométrie. (dimensions)

M Types de portiques.

2. Introduction des propriétés des matériaux :

M Béton.

Armatures

Panneaux porteurs.
M ... Autres

3. Choix du mode¢le d’hystéreésis :

M Modéle multilinéaire.

M Modele smooth.




4. Choix des options d’analyse :
M Analyse statique inélastique.
B Analyse monotone pushover
o Control de force.
o Control de déplacement.
B Analyse dynamique non linéaire

M Analyse quasi-statique.

5. Choix des options du ficher output.
M Capture de la contrainte, déformation, dommage.
& Control de I’output des niveaux.
M Hystérésis des €léments.
M ... Autres.



=

1-  Titre,
2- Conirol des données

I 1 ) —1
) - [ . e J Description de Données des Eléments :

Nombre de type des éléments portigues Nombre des éléments

{Poteaux, poutres, ... ¢tc) ientigues (Poteaux, poutres, ... etc)

—

([ Masse modale |
) |

e

- Dimensions - Dimensions . Dimensions

- Données d'utilisateurs - Données d'utilisateurs - Données d’utilisateurs
\ 1 [ .
. | ]
([ Comnections des stémess |
Qpfions 4 analyse
| L : J
N 4 _ X , 1
Analyce Statique Analyse monotons Analyse inélastique Analyse inélastique
incxémentale inélastique i dyramique dynamique

~Control de force
Control de déplacement
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Capture des pésutiats Conirgl des yésultate des Hystérésis des éléments
-Anatyse monotone pushover. niveanx -Poteaux
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-Déplacements, Efforts, Etat des dégits -Autres.

Figure 4 : Organigramme de préparation du fichier Input du Programme IDARC
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CASE STUDY # 1 : Circular Column Test

CONTROL DATA

1,1,1,1,0,1,0,0, 1

ELEMENT TYPES

1,0,0,0,0,0,0,0,0,0

ELEMENT DATA

1,0,0,0,0,0.0,0,0

UNIT SYSTEM {KIPS/INCH)

1

FLOOR ELEVATIONS

360.0

DESCRIPTION OF IDENTICAL FRAMES

1

PLAN CONFGURATION (SINGLE COLUMN LINE)

]

NODAL WEIGHTS

1,1,300.0

CODE FOR SPECIFICATION OF USER PROPERTIES

0

CONCRETE PROPERTIES

1,521, 41100, 0.2,0.624,0.0,0.0

REINFORCEMENT PROPERTIES

1, 68.9, 103.6, 27438.0,0.0,0.0

HYSTERETIC MODELING RULES

1

1,2, 9.0, 001,005 10, 0.5 0.20, 0.30, 0.25, 10, 1000, 1.0

MOMENT CURVATURE ENVELOPE GENERATION

0

COLUMN DIMENSIONS

2

1,1,1.1, 360.0,0.0,0.0, 1000.0, 60.0, 2.5, 54.5, 25, 1.6%, 0.625, 3.5

COLUMN CONNECTIVITY

1.1,1,1.0,1

ANALYSIS TYPE

4

STATIC ANALYSIS OPTION {Axial Force Only)

0.0,0,1

4,1

Nodal Loads

1,1,1,1,900.0

Quasistatic Analysis

1

1

1

301

00 25 0.0 -280 00 35 7060 35 0.0 -35

-703 -35 00 350 708 35 0.0 -3.5 -7.02 -3.5
00 50 90 1060 90 50 00 -50 -2.0 -10.55
90 -50 00 50 90 106 90 50 00 -50
20 -10.55 9.0 -50 0.0 50 100 13.5 1408 13.5
100 50 00 -50 -10.0 -13.5 -14.05-13.5 -10.0 -50



0.0 50 100 13.5 1407 135 100
-10.0 -13.5 -14.05 -13.5 -10.0 -5.0

0.0 50 100 13.5 1408 13.5 100
-10.0 -13.5 -14.08 -13.,5 -10.0 -5.0

00 50 100 135 1408 135 100
-10.0 -13.5 -14.07 -13.5 -100 -5.0

0.0 50 100 13.5 14.10 13.5 100
-10.0 -13.5 -14.07 -13.5 -10.0 -5.0

0.0 50 100 13.5 1410 13.5 100
-10.0 -13.5 -14.07 -13.5 -100 -5.0

00 50 100 135 1412 13.5 100
-10.0 -13.5 -1407 -13.5 -10.0 -5.0

00 50 100 135 1412 13.5 100
-10.0 -13.5 -14.07 -13.5 -10.0 -5.0

0.0 50 10.0 13.5 1412 13,5 100
-10.0 -13.5 -14.07 -13.5 -100 -5.0

0.0 50 100 135 1412 135 100
-10.0 -13.5 -1407 -13.5 -100 -5.0

00 50 100 13.5 1410 13.5 100
-10.0 -13.5 -14.07 -13.5 -10.0 -5.0

0.0 50 100 160 1766 155 100
-10.0 -15.5 -17.66 -15.5 -10.0 -5.0

0.0 50 100 160 17.66 155 100
-10.0 -155 -17.66 -155 -10.0 -5.0

0.0 50 100 16.0 17.66 155 100
-10.0 -15.5 -17.66 -15.5 -100 -5.0

0.0 60 120 200 21.30 200 120
-12.0 -20.0 -21.19 -20.0 -12.0 -6.0

00 &0 120 200 21.32 200 120
-12.0 -200 -21.27 -20.0 -120 -6.0 0.0
0.005
SNAPSHOT OQUTPUT
0.
0.0.0.0.0
QUTPUT CONTROL
1,61
CYC1.0UT
MISCELLANEQUS OUTPUT INFORMATION
1,0,0,0.0,0
COLUMN OUTPUT
1

5.0

5.0

5.0

50

50

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

6.0

6.0

0.0
0.0
0.0
00
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0



CASE STUDY # 1 : Circular Column Test
CONTROL DATA

1,1,1,1,0,1,0,0, 1

ELEMENT TYPES

1,0,0,0,0,0,0,0,0,0

ELEMENT DATA

1,0,0,0,0,0,0,0,0

UNIT SYSTEM (KIPS/INCH)

]

FLOOR ELEVATIONS

360.0 :

DESCRIPTION OF IDENTICAL FRAMES

1

PLAN CONFIGURATION (SINGLE COLUMN LINE)
1

NODAL WEIGHTS

1,1,900.0

CODE FOR SPECIFICATION OF USER PROPERTIES
0

CONCRETE PROPERTIES

1,5.2,4110.0, 0.2,0.624,0.0, 0.0
REINFORCEMENT PROPERTIES

1, 68.9, 103.6, 27438.0, 0.0, 0.0

HYSTERETIC MODELING RULES

1

1,2, 9.0,0.01,0.05, 10, 0.5, 0.20, 0.30, 0.25, 10, 1000, 1.0
MOMENT CURVATURE ENVELOPE GENERATION
0

COLUMN DIMENSIONS

2

1,1,1,1, 360.0,0.0,0.0, 1000.0, 0.0, 2.5, 54.5, 25, 1.6%, 0.625, 3.5
COLUMN CONNECTIVITY

1,1,1.1,0.1

ANALYSIS TYPE

3

STATIC ANALYSIS OPTION {Axial Force Only)
0.0,0.1

4,1 _

Nodal Loads

1,1,1,1,900.0

Dynamic Analysis Control Data
0.70,0.0,1e-3,25, 7.3

Wave data

0, 5000,0.005

EARTHQUAKE FILE NAME

ACCELG.DAT

SNAPSHOT OUTPUT

0,

1,1.1,1,1



Qutput options

1, 5e-3, 1

result.PRN

MISCELLANEOUS QUTPUT INFORMATION
1,0,0,0,0,0.

COLUMN QUTPUT

]

’
&
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