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Résumé :

Le présent travail s'intéresse a l'effet de resation sur le comportement mécanique d’'un mortier
normal mature. Aussi, des essais de compressi@xiale et triaxiale déviatorique ont-ils été réass

en fonction de I'état de saturation (saturé, séah@)°C jusqu’a poids constant, resaturé a diffésent
degrés). Il a été observé que les résistances eotapression uniaxiale et triaxiale déviatorique
diminuent avec la resaturation apres une premiengnaentation due au séchage. Les éprouvettes
resaturées sous vide ont une résistance plus fajble les éprouvettes saturées a cause de la
microfissuration induite par séchage notamment,sneaite chute est moins prononcée dans le cas de
la compression déviatoriqgue du fait de la présedaen confinement. Une diminution du module
d'Young, venant s'ajouter a celle due au séchagegalement été constatée aprés resaturation sous
vide mais uniquement en compression uniaxiale.aieurs, la contrainte de limite élastique dépend
du degré de resaturation. L’ensemble des résutthtenus montre ainsi la nécessité de prendre en
compte les effets de séchage et de resaturatios téwaluation de la durabilité des matériaux a
matrice cimentaire.

Abstract :

This work deals with the effect of re-saturationtba mechanical behaviour of a mature standard
mortar. For that purpose, uniaxial and triaxial cpnession tests were performed as a function of
saturation state (saturated, dried at 60°C up tostant weight, re-saturated in different proportsdn

It was observed that the uniaxial and triaxial dgweric compressive strengths decrease with re-
saturation after a first increase due to drying.eT$trength of vacuum re-saturated samples is lower
than that of the saturated samples mainly becadsthe drying induced micro-cracking, but the
decrease is less marked in the case of triaxialaderic compression because of the presence of
confining pressure. A reduction of Young's modulaoder uniaxial compression, adding further to
that due to drying, is also observed after vacu@ssaturation. In addition, the elastic limit stress
depends on the degree of re-saturation. Thus,ekelts obtained show the need to take into account
the effects of drying and re-saturation in the eatibn of the durability of cement-based materials.

Mots clefs : séchage, microfissuration, resaturatim mortier, compression
multiaxiale



23™ Congrés Francais de Mécanique Lille, 28 Aolt au® Septembre 2017

1 Introduction

Les effets générés par le mouvement d’eau damadéfriaux cimentaires ont une importance cruciale
sur la durabilité des structures en béton. Le gflsanduit a un retrait de dessiccation par vanati
de la dépression capillaire [1], de la pressionddgonction et de la tension de surface [2], la
prépondérance de chacun de ces mécanismes dépatwldiitumidité relative régnant dans le
matériau. Par ailleurs, comme la perméabilité dencatériaux est faible, des gradients hydriques son
créés du fait d’'un séchage non-uniforme. Les déditions de retrait sont alors empéchées par un effet
structurel, ce qui induit une microfissuration démgone externe dés que la résistance a la treesio
dépassée. Une microfissuration a également lidgatérface pate de ciment hydraté/inclusions rigide
(grains de ciment non hydraté, granulats) du faitl'dxistence d’'une matrice rétractante et des
inclusions notamment. Ce deuxiéme effet, relativerseperficiel pour de faibles tailles de granylats
conduit a une microfissuration diffuse des quealiet du granulat atteint 6 mm [3] et semble étre
dominant [4]. Ainsi, le matériau cimentaire s’endoage avant application d'un chargement
meécanique, les propriétés élastiques et le prosetsuupture du matériau en sont alors modifiés. De
études menées sur bétons [5-7] et mortiers [8]nuontré qu'il existe un effet compétitif entre la
rigidification du matériau et la microfissuratiamduite en cours de dessiccation. La rigidificatist

due aux mécanismes précités qui agissent commeprdm®ntrainte isotrope du matériau, et aux
gradients hydriques qui conduisent au confinementaur de I'éprouvette par la surface externe [5,
7]. Cet effet rigidifiant est contré par la micsguration induite par ces mémes gradients hydriques
(effet de structure) et par la différence de rigidéntre les constituants du matériau (effet lodad)
méme effet compétitif est aussi a I'origine de ilmidution des coefficients élastiques générée aprés
une microfissuration importante induite par le s&gh[6, 8, 9].

Les matériaux cimentaires peuvent étre égalemembisc une resaturation apres le séchage. Dans ce
cas, les gradients hydriques se créent dans letidineinverse a celle durant le processus de séchag
[5, 7]; la zone extérieure du matériau veut satelilalors que le cceur s'oppose a cette dilatatien.
confinement du matériau pendant le séchage laisee @ une dilatation différentielle au fur et a
mesure de la resaturation. Le comportement mécanifju matériau, initialement affecté par le
séchage et la microfissuration induite, évolue ddacnouveau en fonction de la resaturation. La
résistance a la compression uniaxiale [5, 7, 9,€t0e module d'élasticité diminuent [9] avec la
resaturation mais I'effet de resaturation sur lEaBation n’est pas suffisamment étudié. Par aifleu

le matériau cimentaire peut étre également souniés cdbmpression multiaxiale. Le comportement
mécanique sous ce type de sollicitation est trasilsie a l'intensité de la pression du confinement.
Des études en compression triaxiale ont été e#estuessentiellement pour analyser l'effet de
dessiccation sur le comportement mécanique [8imEl$ relativement peu d’études se sont intéressees
a l'effet de resaturation. Ainsi, I'objet principde la présente étude est d’évaluer I'influencdade
resaturation sur le comportement mécanique mudtigsésistance, module élastique et déformation).

2 Evolution du comportement mécanique avec la resatation
apres séchage

2.1 Campagne expérimentale

Un mortier normalisé a été utilisé pour conduiggutle. Apres une période de maturation dans I'eau a

température ambiante pendant 6 mois, les éprogvetteété réparties en trois différentes séries en
fonction du degré de resaturation, ISa premiéere série est constituée d'éprouvettedégas pendant 6
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mois dans l'eau et supposées étre complétementésaty($=100 %). Les propriétés de ces
éprouvettes ont été considérées comme état demé&pour toute comparaison. La deuxiéme série
est formée d’éprouvettes séchées jusqu’a poidsartdans un four & 60°C et a une humidité relative
de 10 % au maximum afin de simuler un séchage a@impés éprouvettes de cette série ont été
considérées comme le premier point d’éprouvetteatueées avecsS) %. La resaturation sous vide
pendant 24 heures permettant d’atteindre88 % a été supposeée suffisante pour pouvoir évédge
effets négatifs de la microfissuration induite praiséchage. Notons que la resaturation peut induire
une microfissuration supplémentaire. Une resatumafilus longue peut conduire a une reprise de
I'hydratation, facilitée par la microfissurationdinite. Deux degrés de resaturation intermédiaires,
S~=33 % et 61 %, ont été considérés entre |'étatetdiétat de resaturation sous vide et ont été
obtenus en placant les éprouvettes dans I'eau pérature ambiante sous pression atmosphérique.
L'état hydrique des éprouvettes resaturées n’'est gi@s homogéne au moment des essais. Trois
essais de compression uniaxiale et un essai deressipn triaxiale avec une pression de confinement
de 15 MPa ont été réalisés pour chaque degré deiraton.

2.2 Présentation et analyse des résultats

La figure 1 compare I'évolution des déformationsiré éprouvette saturée £300%) et d'une
éprouvette resaturée sous vide=@B%) sous compression uniaxiale afin de mettréviatence I'effet

de la microfissuration induite au cours du processéchage/resaturation. L'éprouvette resaturée
montre une déformation axiale plus importante pone contrainte donnée. Sa limite élastique,
correspondant a la valeur de la contrainte au-deldaquelle la courbe de contrainte-déformation
dévie de la linéarité, est observée a 24 MPa ajoescelle-ci se trouve a 29 MPa pour I'éprouvette
saturée (non soumise au séchage). Par ailleunsotiule d'Young et la résistance a la rupture
diminuent, en passant de 27600 MPa a 20250 MPa dB8dVPa a 38 MPa respectivement. Cette
diminution du module, constatée seulement apredgwedion sous vide, vient s’ajouter a celle due au
séchage. L'interaction entre la microfissuratioduite par le séchage/resaturation, I'eau integdisti

et sa quantité joue un réle trés important danslid¢ion du comportement mécanique. Notons que le
comportement élastique au début du chargement mblasepas étre influencé par le degré de
resaturation, jusqu'a.S61% dans le cadre de la présente étude, maimite lElastique en dépend
clairement [12]. Par ailleurs, I'application d’uordinement de 15 MPa conduit a une augmentation
conséquente de la déformation axiale et de lataésis & la rupture par rapport au cas de compressio
uniaxiale. De plus, la chute du module apres latueation sous vide n’est plus observée en raison d
la présence du confinement [12].

La figure 2 montre I'évolution de la résistanceaacbmpression uniaxiale en fonction du degré de
resaturationsf). Les valeurs de la résistance a la compressisrépiuvettes saturées (non soumises
au séchage)#] sont également reportées sur cette figure. Laictzgion jusqu’'a poids constant
(S=0%) conduit a une augmentation de 39% de la edgista la compression. Celle-ci diminue,
ensuite, avec la resaturation et atteint 40% pet8&8%. Par ailleurs, la résistance a la compres$ton
I'éprouvette resaturée sous vide{83%) est de 17% inférieure a celle de I'éprouvsdierée.

Ainsi, & cause des gradients de resaturation, i@ extérieure du matériau veut se dilater tandis la
zone interne, moins saturée, s’oppose a cettatidat(ou expansion) [5, 7]. Cette expansion eatdo
restreinte, ce qui conduit & une contrainte detimacsur la partie interne de I'éprouvette et & une
microfissuration si la résistance a la tractionnatériau est atteinte. Par ailleurs, il est pelainte
gue la contrainte de traction induite par I'expanssur les extrémités de I'éprouvette réduise de



23™ Congrés Francais de Mécanique Lille, 28 Aolt au® Septembre 2017

maniere importante la résistance, car ces pamigsconfinées par les plateaux de la machine d'essa
[5]. L'éprouvette est donc soumise essentiellengenine traction biaxiale latérale. Dans le méme
temps, la dépression capillaire et la tension déase diminuent et la pression de disjonction
augmente, en fonction du niveau de resaturatianc&esequent, au fur et a mesure de la resatuyation
la résistance a la compression diminue dans latadiredu chargement axial. Par ailleurs, la résista

a la compression des éprouvettes en resaturatieendelus faible que celle des éprouvettes sasurée
des que le degré de resaturation atteint un cernaigau (ici $=61%). Une telle évolution est
également observée sur les données de Wittmane{Ifajima et al. [9].
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Figure 1 : Courbe contrainte de compression uniaxiale — deftiom axiale d’une éprouvette saturée
et d'une éprouvette resaturée sous vide.

Résistance déviatorique [MPa]

Résistance uniaxiale [MPa]

X ép. saturée (essai tri.
Oép. resaturées (essai tri.)
1 ®ép. saturées (essais uni.) |
-20 4 omoy. ép. saturées (essais uni.)
4 mép. resaturées (essais uni.) |
0 |:|rpoy; ép'. relsatulréels (elssalis u"ni.)I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Figure 2 : Résistances a la compression uniaxiale et déwigtei{pression de confienement de 15
MPa) en fonction du degré de resaturation.

Degré de resaturation, [%0]

La figure 2 illustre également I'évolution de Iasigtance a la compression déviatorique en fonctéon
I'état de resaturationo. La valeur de la résistance a la compressiongouvette saturée (non
soumise a la dessiccation) st également reportée sur cette figure. La jpreske confinement de

15 MPa conduit & une augmentation importante désiatance déviatorique par rapport a la résistance
uniaxiale quel que soit le degré de resaturati@s. éffets de séchage et de resaturation sont s@sila

a ceux observés en compression uniaxiale. Ainsedhage jusqu’a poids constant=(B%6) augmente
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la résistance déviatoriqgue de 43% par rapport & o I'éprouvettes saturée. La resaturation des
éprouvettes jusqu'a;S88% provoque une chute de résistance déviatodgque:% par rapport a I'état
sec. De plus, la résistance déviatorique de I'éptte resaturée &-88% est de 5% plus faible que
celle de I'éprouvette saturée. Les phénomenesmijisuesont les mémes que ceux indiqués dans le cas
de la compression simple. Toutefois, la chute dest@nce avec la resaturation est moins prononcée
que celle observée dans le cas de la compressimhes{34% contre 40%).

La figure 3 montre I'évolution du module d’Youngtehue par les essais de compression uniaxiale et
triaxiale en fonction du degré de resaturation. exiules d’Young des éprouvettes saturées sont
également reportés sur cette figuee{x). Dans le cas de compression uniaxiale, le modiifleung
moyen diminue de 8% apreés le séchage au fag0(%). Au cours du processus de resaturation, le
module ne varie pas méme apres une resaturatiéfi%demais une chute supplémentaire est observée
apres resaturation sous vide{838 %). Le module moyen aprés resaturation sous dithinue de
18% par rapport au module moyen des éprouvettesésat Dans le cas de compression triaxiale, le
module d’Young diminue également, de 14%, ave@thage ($0 %). Par la suite, le module reste
constant, méme aprés la resaturation sous vige865%).
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Figure 3 : Module d’Young sous compression uniaxiale et déviatie (pression de confinement de
15 MPa) en fonction du degré de resaturation.

Ainsi, les résultats obtenus mettent en évideneediminution supplémentaire du module d’élasticité
sous compression uniaxiale apres la resaturatios wde pendant 24 heures. Comme ces éprouvettes
gardées sous l'eau plus longtemps ont a la foidagné de resaturation et une diminution des forces
de cohésion plus importants, elles montrent miesxeffets négatifs de la microfissuration induae p

le séchage et la resaturation. Rappelons qu’unéseed’hydratation pourrait également avoir lieu
mais son effet n'est pas détecté sur les valeurgédistance et de module d’Young. Notons
gu’'Okajima et al. [9] ont aussi observé une détation du module de leur mortier. lls ont enreg@istr
au total une diminution de 30% du module entreat'éaturé et I'état resaturé.

3 Conclusions

Les résistances a la compression uniaxiale etiat@xdéviatorique des éprouvettes préalablement
séchées diminuent avec la resaturation. Apresdatueation finale correspondant a la resaturation
sous vide, la diminution est de 17 et 5% respectérg par rapport aux éprouvettes saturées. Notons
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gue la limite élastique dépend clairement de Iantiigad’eau dans le matériau au moment de I'essai.
Par ailleurs, le module d’Young obtenu sous congioasuniaxiale des éprouvettes resaturées est de
18% plus faible que celui des éprouvettes satufiemsgefois, le module ne semble pas varier avec la
resaturation sous compression triaxiale du faitlad@résence d'une pression de confinement. La
détérioration des propriétés mécaniques avec &uwuedion provient de la perte de I'effet rigidifteet

de I'endommagement (microfissuration) induit paséehage qui est trés probablement accentué par
la resaturationCette perte de l'effet rigidifiant est due, d'unartp aux gradients de resaturation
conduisant a une tension biaxiale, et d'autre pata variation de la dépression capillaire, de la
tension de surface et de la pression de disjonctiépendant de I'état de resaturation. Par ailleurs
I'eau interstitielle peut étre soumise a une swHom, notamment lorsque les éprouvettes sont soch
de la resaturation, ce qui peut amplifier 'ouvegtat la propagation des microfissures.
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