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Le présent travail concerne l’étude de la fatigue d’un grout soumis à un effort de 

compression et d’effort tranchant dans le cas d’une connexion entre la partie supérieure (le 

mât) et la partie inférieure (le pieu) des éoliennes offshores. 

Montées sur des fondations portant le nom fondations monopiles, ces dernières comportent 

un assemblage spécial liant le pieu au pylône (la partie supérieure), l’intérêt d’une telle 

jonction est de permettre le transfert des charges venant de la partie supérieure (effort de 

vent et effort de vibration due au fonctionnement de la turbine). La liaison entre les deux 

parties est assurée par un grout à base de béton de haute résistance. 

La procédure de dimensionnement et de réalisation de ce type des connexions est 

documentée et normalisée dans plusieurs codes en l’occurrence de Det Norske Veritas 

(DNV). 

Il est observé que les formules dans la DNV sont établies pour des connexions soumises à 

des efforts de compression (uni axiaux) seulement. Mais dernièrement des anomalies ont 

été détecté au niveau des connexions en grout ont incités les chercheurs et les maitres 

d’ouvrages à chercher les raisons pour lesquelles le grout se fissure malgré le 

surdimensionnement indiqué dans la norme. La méthode de dimensionnement de la DNV 

est donc a été mise en cause. 

Les chercheurs ont trouvé que finalement les connexions en grout ne sont pas seulement 

soumises à un effort de compression, mais à des composantes multiples suivant les autres 

directions perpendiculaires. 

Une fois la connexion est soumise à la fatigue, le grout atteint ses limites mécaniques en 

manifestant des fissures radiales et longitudinales laissant penser que l’effort provoquant 

un tel désordre ne peut qu’être suivant plusieurs composantes orthogonales. 

L’objectif de ce travail est d’analyser à la fatigue par voie expérimentale une connexion 

soumise à un transfert d’effort de compression et d’effort tranchant en même temps, afin de 

comprendre les anomalies qui surviennent sur le grout. 

Ce travail sera divisé en deux grandes parties, une qui s’intéresse au progrès réalisé dans 

le domaine de développement de la conception des éoliennes et l’autre partie, à la 

procédure expérimentale, où la connexion en grout sera réduite en une pastille en grout 

soumise à un effort de compression et d’effort tranchant simultanément et sous une 

fréquence de 5Hz appliqué jusqu’à la rupture. 

L’étude sera alors paramétrisée selon l’angle que fait l’effort par rapport à l’horizontal et le 

coefficient de frottement entre l’échantillon en grout et le support en acier transmettant 

l’effort. 

Les références sont données suivant la forme suivante : [Auteur/ Source, année de 

publication] et sont classé à la fin de ce rapport sous la rubrique bibliographie. 

La documentation et les informations relatives au projet, les codes de programme, les 

modèles de conception assistée par ordinateur (CAO), ainsi qu’une copie numérique du 

rapport sont jointe à ce rapport. 
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1. Introduction  
La demande en électricité ne cesse d’augmenter, et le recours à l’énergie verte et d’autant 

plus incités que jamais à cause de la conversion énergétique que connait le monde. Le 

choix de la production de l’énergie éolienne s’est donc développé pour satisfaire les besoins 

en électricité. Un besoin qui se traduit par l’augmentation des dimensions géométriques des 

éoliennes et donc des éoliennes qui produisent plus et qui sont plus lourdes. 

Les éoliennes sont alors installées un peu partout dans le monde dans le sol, en onshore et 

en offshore. L’une des éoliennes offshores les plus utilisées sont les éoliennes à fondation 

monopile, adaptée pour des profondeurs d’eau allant jusqu’à 30 m. 

Dans ces types de fondations, le pieu est lié coaxialement à la partie supérieure de 

l’éolienne (le mât) par l’intermédiaire d’une connexion en grout à base de ciment de haute 

résistance. 

Principalement utilisées pour transmettre des efforts verticaux, ce qui est le cas pour les 

structures offshores des plates-formes pétrolières et gazières. 

Dans le cas des structures éoliennes offshores, les efforts transmis aux fondations sont des 

vibrations induites par les vents et les vagues, en conséquence, des moments de flexions 

qui naissent au niveau de la connexion en grout provoquant des efforts suivant les trois 

directions orthogonales. 

Cependant, les normes dont elles découlent les formules analytiques de dimensionnement 

des connexions en grout telles que DNV, ne considèrent que les efforts verticaux dans les 

formules, chose qui a rendu le calcul analytique peut pertinent vu qu’il ne reprend pas les 

contraintes réelles de problème. Et encore beaucoup moins intéressants quand il s’agit d’un 

dimensionnement à la fatigue. 

Le grout subit lors de son fonctionnement des sollicitations de fatigue engendrant des 

fissures radiales et longitudinales due au dépassement de la résistance à la traction du 

grout. 

L’objectif général de ce travail est de mieux comprendre le comportement structural du grout 

soumis à des efforts de compression et d’efforts tranchant de type cyclique.  

2. Présentation du problème  
Les connexions en grout sont soumises généralement à un chargement axial combiné à un 

couple moment de flexion en plus de la charge au cisaillement. 

Les formules paramétriques pour une charge axiale combiné à un moment existe déjà et 

sont présentés dans la norme DNV, Elle concerne le dimensionnement des connexions en 

grout à l’état ultime. Ce dimensionnement basé sur des essais expérimentaux et des 

analyses numériques n’a pas empêché l’apparition de fissures au niveau de grout après 

certain temps d’exploitation. Pour cela, on a décidé de faire un essai expérimental 

présentant le même état de contrainte présent au niveau du grout de la connexion en grout 

pour connaitre au 1er lieu, la durée de vie de grout sous cet état de contrainte et en 2ème lieu, 

la validité de la formule DNV à la fatigue. 

Cependant, l’effort de cisaillement (effort horizontal) agit rarement seul sur la connexion en 

grout, il est généralement combiné à un effort axial et un moment de flexion. 
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Et vu que les formules paramétriques ne sont jusqu’à maintenant développées pour 

comprendre l’état de contrainte au niveau de la connexion en gout, l’effet de la combinaison 

d’un effort de compression et d’un effort tranchant reste jusqu’à maintenant méconnu. 

La présente étude va loin, vu qu’elle étudie expérimentalement l’effet de ces efforts à la 

fatigue. 

3. Enoncé du problème  
Sur la base de la discussion qui a eu lieu dans la section de la présentation du problème, 

ce rapport a traité :  

Le développement d’une analyse paramétrique de contraintes et de déformations d’un 

échantillon de grout soumis à un effort cyclique de compression et d’effort tranchant jusqu’à 

la rupture, dont les paramètres sont le coefficient de frottement entre le support en acier et 

la section de l’éprouvette en gout et l’angle que fait l’effort par rapport à l’horizontal.  

On a traité les sous-problèmes suivants : 

- Estimation de l’état de contrainte et évaluation de la rigidité des échantillons du grout 

soumis à la compression et l’effort tranchant. 

- L’évolution de la déformation durant l’essai de fatigue. 

Plusieurs simplifications ont été apportées aux problèmes sous forme de simplification, 

hypothèses et restrictions afin d’aboutir à une première approche simpliste de la solution au 

problème. 

Elles sont détaillées dans la section suivante. 

En réalité, la connexion en grout est plus sophistiquée et complexe que l’échantillon qu’on 

a pris pour entreprendre cette étude, afin de décrire le comportement de grout dans une 

situation bien précise et plus similaire par rapport aux contraintes et déformations de la 

structure complexe (la connexion en grout) telle qu’elle est. 

Le recours à ce choix est justifié par le degré de notre compréhension de phénomène ce 

qui nous a permis de choisir un échantillon similaire au niveau de comportement et non pas 

à la similitude physique. 

On ajoute à cela, les limites de budget consacré à l’étude, sachant que les connexions en 

grout sont de grandes dimensions allant jusqu’à 7m de longueur et de 5 m de diamètre. 

Quant au modèle numérique, sa complexité se traduit par le nombre d’élément à créer, plus 

que le modèle est grand est complexe, plus que les moyens à alloués sont importants et 

plus qu’il demande une compétence technique importante pour traiter le problème. 

Un tel modèle petit en dimension et similaire par rapport au comportement mécanique de la 

connexion en grout réelle, permet une réduction du nombre de variables d’état et de 

paramètres. Cependant, toute simplification doit être bien posée et argumentée afin de 

préserver l’unicité de la solution et la pertinence du système.  
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Présentation de la norme Det Norske Veritas (DNV) : OS-J101 

Un document normatif qui couvre un ensemble de règle à respecter pour pouvoir donner 

une approbation complète d’une structure éolienne offshore [1]. 

Il concerne : 

- La prise en compte des sollicitations environnementales (courant induits par les 

vagues), opérationnelles (fonctionnement de la turbine), et le poids propre de la 

structure. 

- Matériaux de construction certifiés et protection anticorrosion de surfaces des 

éléments de construction métallique. 

- Analyse de la fatigue due à une période de 20 à 30 ans. 

- Longueur de l’ancrage est fonction de son diamètre et de son épaisseur. 

- Effets de réaction du sol sur les charges transmises par les pieux de fondation. 

4. Contexte générale et conception des éoliennes 
La norme DNV correspond à la documentation technique des structures éoliennes 

monopiles avec un ensemble de règle standard [DNV-OS-J101,2013] conception de 

structure en mer, et l’élaboration détaillée d’une fondation monopile. 

Notre travail concerne les fondations des éoliennes dont la profondeur de la mer est entre 

0 et 30 m comme le montre la figure 1, et il se concentre au niveau de la connexion en grout 

présentée dans la figure 2.  

 

Figure 1: caractérisation des structures de fondation pour les turbines offshore [1] 
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Figure 2: Connexion en grout 

4.1. Ordres de grandeurs et dimensions 
Les fondations monopiles ont été utilisée dans les plateformes offshores pétrolières. La 

pièce de transition consiste à lier concentriquement le mât (la partie supérieure de 

l’éolienne) au pieu ancré au sol. Un espace annulaire se forme entre la section annulaire de 

la pièce de transition et celle du pieu. 

L’espace annulaire est par la suite rempli par un grout spécialement développé pour 

transmettre les efforts venant de haut vers le pieu. Ce grout se caractérise par sa haute 

résistance à la compression qui peut atteindre les 160 MPa. 

Une illustration de la connexion en grout au niveau de la connexion pieu - mât est présentée 

à la figure 2. 

La pièce de transition a un diamètre plus grand que celui du pieu et par conséquent elle 

embrasse le pieu, le contraire est aussi possible mais la complexité de la réalisation 

engendre des coûts supplémentaires dont l’intérêt d’une telle disposition est moins 

préférable. On ajoute à cela la tolérance dont il faut prendre en compte durant la mise en 

place du pieu qui dépend en elle-même à la mise en place de la pièce de transition.  

Le grout est pompé à travers l’espace annulaire à l’aide d’une tubulure flexible, ou par un 

pompage manuel et vibré à l’aide des outils conçu pour cette mission (Rubber seals) pour 

le répartir sur tout l’espace annulaire jusqu’à le pied de la connexion. 

La structure est divisée en deux parties, la superstructure qui est entre le mât portant la 

turbine et le fond marin ou la tête de la pièce de transition. L’infrastructure comprend la 

partie qui est en dessous du fond marin. Une représentation technique est illustrée à la 

figure 3 montrant la connexion en grout au niveau du fond marin.  
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Figure 3: Schéma technique de la connexion en grout 

Les dimensions typiques les plus utilisées dans le domaine de l’éolien sont représentées 

dans le tableau 1. 

La profondeur de l’eau  5 à 30 𝑚 

Diamètre extérieur 𝐷𝑃 3 à 6 𝑚 

La longueur de la connexion en grout 𝐿𝑔 1.3 − 1.6 × 𝐷𝑃 

L’épaisseur du grout 𝑡𝑔 50 − 125 𝑚𝑚 

L’épaisseur du pieu 𝑡𝑃 et de la pièce de transition 𝑡𝑠 40 − 80 𝑚𝑚 

La profondeur de l’ancrage dans le sol 20 − 40𝑚 
Tableau 1: Dimensions typiques d'une connexion en grout [1] 

𝐿𝑠 

 

𝑡𝑔 

𝑡𝑝 

 

𝑡𝑠 

 

𝐿𝑔 
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𝐷𝑠 

𝐷𝑃  
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Les dimensions des monopiles varient significativement, les dimensions de la turbine et les 

caractéristiques du fond marin qui déterminent le diamètre du pieu.  

L’avantage des fondations monopiles est qu’elles requièrent une préparation minimale de 

fond de la mer, résistance au mouvement du fond de la mer, et les couts bas grâce à la 

simplicité de la structure.   

L’inconvénient est la souplesse pour des diamètres plus grands en comparaison avec 

d’autres types de fondation [1], le coût très élevé et la durée de réalisation.  

Les propriétés basiques du grout usuellement utilisées dans les connexions en grout sont 

décrit dans la section suivante.  

5. Propriétés de grout : 
La majorité des informations sur le matériau grout sont données dans cette section, 

cependant plus de détails sont données dans l’annexe_X1.  

Le grout utilisé dans le domaine de l’offshore est un matériau composite. Ses capacités 

physiques dépendent intimement de sa composition, le cas de béton d’ailleurs et le rapport 

eau/ciment, propriété du sable utilisé et la quantité de fibre métallique utilisée. 

La procédure de grouting peut être procéder du bas ou du haut de la connexion en grout en 

appliquant les équipements standards de la procédure.    

Le grout utilisé est caractérisé par :  

- Sa haute résistance et rigidité. 

- Résistante très élevée au jeune âge. 

- Rétrécissement nul. 

- Pas de dissolution.  

- Bonne performance à la fatigue.  

Il est connu que les grouts sont des matériaux qui ont un comportement fragile et présentent 

un comportement fortement anisotrope et non linéaire pour relier les forces appliquées aux 

contraintes et aux déformations dans le grout. 

Des modèles sont proposés pour décrire le comportement de grout sur base des modèles 

de fissuration de la plasticité [Chan et al.,2005]. 

Le critère de Drucker-Prager est un exemple d’un modèle dépendant de la pression pour 

déterminer si le matériau a atteint la rupture ou a subi la déformation plastique, 

généralement traite la déformation plastique dans les sols [Drucker & Prager, 1952]. 

En plus des caractéristiques mécaniques du grout, plusieurs effets mécaniques doivent être 

prise en compte dans le choix du produit. 

6. Principaux effets dans les connexions en grout : 
Les conditions limites de conception dans les fondations monopiles sont la déflexion globale 

de la structure, et les efforts de vibrations pendant le chargement. 

Les structures à fondations monopiles sans support conviennent pour des profondeurs 

d’eau allant jusqu’à 30 m comme le montre la figure 1. 
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Elles sont également adaptées pour des profondeurs allant jusqu’à 40 m et sont mieux 

adaptés pour les sols non homogènes et doivent être évitées dans les sols profonds et mous 

en raison de la longueur de la pile de fondation [2]. 

Pendant le processus de coulage du grout, aucune adhérence particulière entre le grout et 

les surfaces en acier ne peut être atteinte. La liaison entre la pile et la pièce de transition 

est par la suite obtenue par frottement statique dû à la rugosité de surfaces des zones de 

contact [3]. 

Les modèles expérimentaux permettent d’avoir un coefficient de frottement statique dans 

l’interface acier-grout de 𝜇 = 0.4 à 1 en utilisant de l’acier de surface rugueuse. 

Dans ces modèles à l’échelle correspondent à une connexion 5 fois plus petite que celle 

d’une connexion en grout réelle.  

Les modèles mathématiques sont tirés à partir des essais expérimentaux, ces derniers qui 

sont plus que 5 fois inférieure à l’échelle réelle. Cela, pourrait atteindre l’exactitude de ces 

modèles, et sont donc hors de portée lorsqu’ils traitent une structure à pleine échelle. 

Ces modèles pourraient être inspectés, mais jusqu’à maintenant aucun modèle physique 

n’a été préformé en raison des dépenses excessives et les questions pratiques. Néanmoins, 

les modèles à l’échelle sont probablement bien adaptés pour tirer des conclusions sur le 

comportement global de la connexion soumises à des charges de différentes nature. 

Le transfert des résultats ne se fait pas directement sur les structures à grande échelle, en 

raison des effets discutés précédemment. 

C’est pour cette raison, s’inscrit notre travail qui essaye de voir le comportement du grout 

soumis à un état de contrainte similaire à celui appliqué sur la connexion en grout, au lieu 

de voir cela à l’aide de la similitude physique. 

Les effets de frottement sont augmentés par les imperfections rugueuses éventuelles dans 

les parois des deux tubes en aciers [3]. 

Les micropropriétés dans l’interface grout-acier sont beaucoup moins importantes que dans 

les structures à pleine échelle, l’effort de cisaillement induit est par conséquent négligeable.  

Cette imprécision altère principalement l’étude de connexion en grout, vu qu’elle ne 

représente pas la réalité des connexions qui sont à l’échelle. 

Un glissement entre les deux tubes qui se réalisent provoquant la rupture du grout. 
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Etat de l’art sur les connexions en grout 
 

Les connexions en grout sont couramment utilisées dans les structures monopiles. Elles 

sont formées en remplissant les anneaux entre les tubes (transition sleeve & pile) avec un 

coulis de haute performance [9]. 

La connexion permet le transfert des charges dû au vent et au mouvement rotatif de la 

turbine vers le pieu.  

Des performances insatisfaisantes des connexions en grout ont été relevées au niveau de 

plusieurs parcs éoliens en Europe, ont générées l’intérêt immédiat des chercheurs [26], ces 

derniers ont entamé des recherches qui restent jusqu’à maintenant insatisfaisantes. 

Des questions restent alors sans réponses.  

Afin de remédier au problème lié au glissement et dans l’intérêt d’augmenter la résistance 

au niveau de la connexion, des clés de cisaillement ont été ajoutés aux connexions en grout 

pour contrer le glissement, cette solution est avérée par la suite moins efficace car elle n’a 

pas mal d’inconvénients [9].  

Quelques études de référence qui ont affectées significativement les codes standards et les 

directives de pratiques de conception sont présentés dans la section suivante. 

Depuis les années 1970, Les connexions en grout utilisées dans les structures pétrolières 

et gazières présentent un intérêt pour de nombreux chercheurs tels que Billington and 

Lewis, 1978 [29] ; Billington and Tebbett (1980, 1982) [27] ; Krahl and Karsan, 1985 [6] ; 

Lamport et al., 1991 [7] ; Harwood et al., 1996 [8]. 

Et depuis, les recherches sont de plus en plus importantes et continuent jusqu’à ce jour-ci. 

Avec le développement du secteur de l’énergie renouvelables et la mise en service des 

turbines en mer, plusieurs chercheurs tels que Andersen and Petersen, 2004 [28] ; 

Schaumann et al., 2010 [9] ; Lotsberg, 2013 [10] ont commencé à travailler sur les 

connexions en grout utilisées dans les structures monopiles. 

Le début des connexions en grout remonte aux années 80, quand le ministère britannique 

de l’énergie (DEn, 1980) a ordonné ses services pour établir une procédure de conception 

des connexions en grout. 

Billington and Lewis (1978) [29] and Billington and Tebbett (1980) [27] ont effectué près de 

400 essais pour expliquer l’effet de plusieurs paramètres tels que : les propriétés du grout, 

et le rapport entre la longueur de la connexion en grout et le diamètre du pieu. Ils ont trouvé 

que la résistance d’adhérence est proportionnelle à la résistance de compression du grout. 

Billington et Tebbett (1982) [11] ont poursuivi leurs recherches sur la durée de vie des 

échantillons de petite échelle soumis à des essais de fatigue. Des coefficients de sécurité 

utilisés dans la procédure de conception ont été mis en doute et ont été changé par les deux 

auteurs. 
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Figure 4:  Schéma de dispositif d'essai utilisé pour l'étude la fatigue au jeune âge [71] 

Boswell et D'Mello (1986) [12] ont étudié le comportement à la fatigue des connexions en 

grout équipées de clés de cisaillement. La portée des résultats sont limitées vu qu’un seul 

échantillon de petite échelle qui a été étudiée.  

Karsan and Krahl (1984) [6] and Krahl and Karsan (1985) [12] ont élaboré des équations de 

conception pour les directives de (API, 1984). Ils avaient les mêmes conclusions concernant 

les coefficients de sécurité utilisés à cette époque, mais ils ont mis en doute l’exactitude la 

relation entre la résistance à la compression et la force d’adhérence du grout proposée par 

Billington and Lewis (1978) [29]. 

Premier modèle numérique non linéaire a été élaboré par Elnashai et Aritenang (1991) [13], 

il a montré une bonne concordance avec les résultats des essais menés par (DEn, 1984) 

[15] et qui s’éloigne significativement des résultats de l’API (1986). 

Lamport et al. (1991) [14] a étudié les coefficients de sécurité de l’API et le Den [15].  

Aritenang et al. (1992) [24] a montré l’accord de la formulation Den [15] avec les données 

expérimentales, il a élaboré une méthode de confection des échantillons. 

Harwood et al. (1996) [16], a réalisé des essais expérimentaux pour ISO sur des connexions 

en grout avec clés de cisaillement, pour déterminer l’effet du rapport hauteur/ distance entre 

clés de cisaillement. 
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Andersen et Petersen (2004) [28] ont réalisé des essais à grande d’échelle en utilisant des 

échantillons de 1: 8, ce travail a été mené à l’université d’Aalborg, ils ont utilisé un grout de 

haute performance soumis à des charges extrêmes et de charges de fatigue. Ils ont 

remarqué que le grout se comporte suffisamment bien, aucune fissure n’a été détecté par 

contre un petit espace qui se forme entre l’acier et le grout.  

Le régime de chargement n’a pas été cependant explicitement indiqué dans cet article, un 

glissement de 6.4 mm a été signalé dans les conditions ultimes.  

Le modèle FE a montré un accord raisonnable avec l’expérimentation, mais reste cependant 

insuffisant vu qu’il n’a essayé qu’une seule configuration expérimentale et des dimensions 

modélisées uniques. 

Les essais ont porté sur l’influence de la flexion pure seulement, non combiné avec l’effort 

axial.  

Aucun compte n’a été rendu sur l’influence de la rugosité de la surface au niveau de la 

connexion en grout, et les conditions environnementales dont l’essai a été réalisé sont 

différentes à celles connues/vécue par les fondations monopiles en réalité.  

Ce projet est axé sur l’étude des propriétés de la capacité de fatigue axiale, deux projets 

ont par la suite été lancer concernant le même problème, il s’agit de : 

- Research project “grouted Joints for offshore Wind Turbine Structures” (GROW) en 

Allemagne depuis 2007 (Klose et al.,2012) [26]. 

- “Joint industry Project” (JIP) en Norvège depuis 2011 (Lotsberg et Bertnes,2012) [20]. 

Des phénomènes de glissement de grout aient été rapportés et environ 800 fondations de 

connexion sans clés de cisaillement ont été impliquées (Klose et al.,2012) [26]. 

[Neilsen] est convaincu que la dégradation cyclique de la capacité axiale ne serait pas un 

problème important pour les structures monopiles, qui a été prouvé par le glissement à partir 

de l’année 2010. 

A partir de l’année 2010, des études numériques ont été faites sur les connexions en grout 

sans clés de cisaillement pour comprendre les raisons du glissement du grout dans les 

connexions en grout. 

Des échantillons de hautes performances de grandes et petites échelles ont été étudiés par 

Schaumann and Wilke (2006) [17]. Ont conclu que les clés de cisaillement sont primordiales 

car ils améliorent considérablement les performances des connexions. 

Deux projets ont par la suite apparu, ils concernent les projets initiés par la DNV (JIP I et 

JIP II), le premier a porté sur la capacité axiale des connexions en grout sans clés de 

cisaillement dont les résultats présentés par Lotsberg et al. (2013a) [19] ont montrés que 

les connexions simples sans clés de cisaillement n’étaient plus recommandées pour les 

monopiles de grand diamètre car l’effet de la rigidité de la connexion est inférieur à celle 

calculé dans la conception (à cause de la déformation locale). La constatation des 

performances d’insuffisances des connexions en grout sans clés de cisaillement est en 

accord avec les résultats de Schaumann et Wilke (2010) [18].  

Lotsberg et al. (2012) [20] a proposé une solution afin de limiter le glissement de la pièce 

de transition, elle s’agit d’un raccord conique au niveau de la pièce de transition, détaillé 

dans la section suivante. 

Etat de l'art 18



Le deuxième projet conjoint de l’industrie (JIP II) a porté son choix sur les raccords de forme 

cylindrique avec des clés de cisaillement et qui ont été le fruit de l’étude de (Lotsberg et al., 

2013b) [21]. 

Dans le même projet (Lotsberg et al., 2013b) [22] a développé une procédure analytique 

pour l’évaluation des contraintes dans les connexions en grout sans et avec clés de 

cisaillement, cette procédure a finalement été adopté par DNV jusqu’à aujourd’hui. 

Wilke (2014) [23] a étudié l’effet de la flexion sur les connexions en grout sur des 

échantillons de grande échelle (1: 6.25) et de petite échelle, il conclut que l’utilisation des 

clés de cisaillement réduisent les dommages au niveau de la circonférence du grout.  

Tziavos et al. [25] ont suivi l’évolution des connexions en grout et les standards existants et 

ils les ont résumés dans le tableau 2. 

Le tableau 2 résume les essais significatifs qui ont eu lieu depuis le début des années 1970 

jusqu'à maintenant et comment celles-ci ont affecté les codes standards et les directives de 

conception des connexions en grout. 

Tziavos et al. [25] ont constaté le manque de données des essais provenant de compagnes 

expérimentales sur les connexions en grout et que les conditions de chargement ne 

ressemblent pas à celles rencontrées dans la réalité dans le cas des monopiles. Ce qui 

explique l’évolution constante des codes standards et des directives développés.  

Commentaires  
L’évolution des codes standards et les directives a été marqué par les difficultés qui ont suivi 

l’évolution des méthodes de conception. Ces difficultés sont liées au manque de données 

provenant des essais à grande échelle des connexions en grout.  

L’analyse FEM a significativement contribuée au développement de la conception des 

connexions en grout. Cependant, la modélisation des caractéristiques mécaniques qui 

permettent de traduire le comportement réel du grout sous tous ses états restent jusqu’à 

maintenant difficile. L’un des défis pour la recherche future dans le domaine. 

Le comportement non linéaire du grout et le comportement d'interface entre grout et acier 

doivent être soigneusement inclus dans les modèles numériques afin de représenter de 

manière réaliste les mécanismes de transfert de charge entre l'acier et le coulis. 
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Tableau 2: L'évolution des codes sur les connexions en grout [25] 
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE DEVELOPPEMENT DE 

LA CONCEPTION DES CONNEXIONS EN GROUT  

(ETUDES ET ESSAIS DE FATIGUE REALISES) 
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1. Introduction 
Les liaisons en grout ont été utilisées pour les fondations de plates-formes pétrolières et 

gazières. Les méthodes principales de transfert de charges se font par frottement 

mobilisées par la contrainte normale induite par l’inter-verrouillage des surfaces métalliques 

et par la compression du grout.  

A partir de l’année 1970 à 1980, des travaux expérimentaux ont commencé à voir lieu pour 

quantifier les performances des connexions en grout, et cela dans le but de réduire les couts 

et d’optimiser la conception des fondations. Ces études ont été particulièrement lancé pour 

les fondations Offshores.  

Les dimensions de la connexion en grout, la résistance du grout et le rapport entre le 

diamètre et l’épaisseur du pieu et le mât ont été les sujets de ses travaux.  

Depuis 2002, le parc éolien européens s’est équipé à la hauteur de 60% des installations 

de ses connexions en grout, où le diamètre des connexions en grout est grand. 

Il a été signalé que la capacité axiale de ces connexions est insuffisante, Cela a conduit à 

des travaux de maintenance très couteux. 

La poursuite de l’utilisation de la liaison par injection est le résultat fructueux des différentes 

études et les améliorations qui ont été apporté au code de dimensionnement, 

mais également sa capacité d’être un moyen rentable et un rapport Capacité/ cout efficace. 

La croissance prévue dans le secteur des énergies renouvelable plus spécialement l’énergie 

éolienne offshore incite les différents intervenants dans le domaine de chercher des 

solutions durables pour la question d’insuffisance en capacité des connexions en grout, 

l’objectif est de comprendre, si le coût de ses défaillances aurait pu être évitées, la réduction 

des problèmes similaires à l’avenir. 

La DNV a été soumise à plusieurs mis à jour pour fournir un niveau de connaissance évolutif 

dans le temps et fournir une compréhension des défaillances qui ont été constatés au niveau 

des connexion en grout. 

Les recherches qui ont été mené par la DNV ont principalement été porté sur les connexions 

en grout chargée axialement, et sur les connexions soumises à l’effet de la flexion sous les 

conditions expérimentales peu avant l’année 2007.  

Une revue de littérature sur le développement des connaissances au fil des années dans 

l’industrie offshore est dressée dans la section précédente de ce rapport. 

Seul le travail significatif le plus récent adopté par la DNV à partir de l’année 2013 qui est 

présenté dans ce chapitre. 

 

 

 

Synthèse bibliographique 22



2. Etudes significatives  
Dans le but d’établir une procédure de conception, plusieurs études [30], [31], [32], [33] ont 

été lancé afin d’étudier l’effet de plusieurs paramètres, tels que, le rapport entre le diamètre 

de la connexion en grout et sa longueur, et les propriétés mécaniques du grout.  

Dans les études citées précédemment le choix des dimensions des échantillons est basé 

sur la similitude physique du rapport 
𝐷𝑝

𝑡𝑝
 , c.-à-d. chaque échantillon avait un rapport 

𝐷𝑝

𝑡𝑝
 égal 

à celui de la structure réelle. Tel que, 𝐷𝑝 est le diamètre de pile et 𝑡𝑝 l’épaisseur du grout 

comme le montre la figure 5. 

L’objectif de tel choix, est d’assurer une rigidité radiale égale à la connexion en grout réelle 

et de diminuer les effets d’échelles. 

 

Figure 5: Schéma présentant les caractéristiques d'une connexion en grout sans clés de cisaillement 
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Selon [31], La plupart des essais de fatigue en laboratoire sur les connexions en grout 

rapportées dans la littérature ont été effectués avec des échantillons de diamètre inférieur 

à 400 mm 

Dans le but de dimensionner des petits échantillons de comportement structural similaire 

aux connexions en grout, soumise à un effort axial, et un moment de flexion, la rigidité 

radiale des connexions en grout est prise égale à celle des structures réelles. 

D’après les essais en laboratoire [30], [31], [32], [33] qui ont été menés, le comportement 

du grout est intimement lié à la rigidité radiale au droit de la connexion en grout. Les efforts 

dont le grout est soumis dépendent intrinsèquement du rapport 
𝐿

𝐷𝑝
, plus ce dernier est grand, 

moins que la connexion est rigide. 

Le tableau 3 décrit l’ensemble des études de fatigue effectuée sur des échantillons de petite 

échelle à partir de l’année 2000.  

L’état de contrainte du grout dans les échantillons à petite échelle doit être comparable à 

l'état de contrainte multiaxial dans les connexions réelles. 

Auteurs 
Résistance à la 

compression 
uniaxial  fc (MPa) 

(D/t)p (D/t)s L/Dp (D/t)g 

Ingebrigsen, 
Løset and 
Neilsen 

27<x<49 24.5/28.8 29.5/65.5 2.0 28.2/33.8 

Etterdal, 
Askheim, 
Grigorian and 
Gladsø 

140/213 N/A 25.7 1 N/A 

Zhao, Grundy 
and Lee 

N/A 26;33 19;27 1.3/4.3 7.5;20.1 

Andersen and 
Petersen 

140/114 72.0; 84.4 -;80.0 1.5 -,68.0 

Zhao, Ghojel, 
Grundy and 

Han 
N/A 21.2 33.0 1.4/3.1 7.6 

Schaumann and 
Wilke 

133 5.5;100 14.3;107 1.3;1.5 4.6;42.0 

Schaumann and 
Wilke 

130 100.0 107.0 1.3 42.0 

Schaumann, 
Bechtel and 
Lochte-
Holtgreven 

70/115 4.8 14.3 1.5 5.2 

Lotsberg, 
Serednicki, 
Oerlemans, 
Bertnes and 
Lervik 

N/A N/A N/A N/A N/A 

Typical Offshore 
WTG Grouted 

Connection ⁎ 

130 90 86 1.5 63 

⁎ Relative values for a typical offshore WTG grouted connection have been provided to assist in 
appreciation of the scale and potential validity, of research and development. 

Tableau 3: Différentes études effectués sur des échantillons de petite échelle 

Parmi ces études, une étude significative qui a été adopté par la norme DNV, elle concerne 

les connexions en grout sans clés de cisaillement. Présenté dans les paragraphes suivants.  
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2.1. Lotsberg – Capacité verticale des connexions en grout avec l’effet du moment de 

flexion 
L’effort axial dû au poids propre de la structure est supporté par la capacité de liaison (pièce 

de transition – grout – Pieu), cette capacité et fonction de la rugosité des surfaces.  

Au premier temps, la rugosité des surfaces assure l’entièreté de la résistance dû à l’effort 

axial. Une fois la capacité de liaison est dépassée, la rigidité de la connexion en grout, 

définie par le ratio entre le diamètre du pieux et son épaisseur sera le garant de la 

résistance. 

L’effort du moment dû au vent est beaucoup plus significatif que l’effort axial, le transfert 

d’un tel effort de la pièce de transition au pieu par l’intermédiaire de la connexion en grout 

est assuré par les forces horizontales, mais également par des forces verticales dues à la 

pression de contact. 

La résistance au moment est donc assurée par des forces verticales 𝐹𝑉 et des forces 

circonférentielles  𝐹𝐻 dues à la pression de contact, mais aussi aux forces de frottements 

verticales et horizontales engendrées par l’état de surface de la pièce de transition et du 

pieu. Ces forces contribuent à la résistance tangentielle de la connexion mais également à 

la résistance au moment appliqué. 
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Figure 6: comportement du grout au niveau de  la connexion (pièce de transition - Pieu) 
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Figure 7: Forces et réactions engendrées au niveau du grout 
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Le moment appliqué provoque des efforts de traction dans le grout dans la direction 

circonférentielle. Une fois la résistance à la traction est dépassée, des fissures radiales et 

verticales apparaissent dans le grout (Figure 6). Elles s’expliquent par la présence d’un ratio 

local élevé de 
𝐷𝑝

𝑡𝑝
 au niveau de la connexion et l’ovalisation de la pièce de transition, cette 

dernière provoque un écartement entre elle et le grout, provoquant ainsi un glissement 

vertical (Figure 8). 

Lotsberg [30] a présenté un modèle analytique pour quantifier le moment résistant des 

connexions en grout sous un certain nombre d’hypothèses :  

- La pression de contact supposée constante et égale à 𝑃 entre b) et d) puis elle 

diminue progressivement pour atteindre 0 au point a), (Figure 7). 

- La distribution de la pression est supposée fonction du ratio 
𝐷𝑝

𝑡𝑝
 et cela s’explique par 

le fait qu’au niveau du point C (Figure 7), le ratio 
𝐷𝑝

𝑡𝑝
 de la pièce de transition est petit 

(car une ovulation de la même pièce apparait au niveau du point d) et b et donc un 
𝐷𝑝

𝑡𝑝
 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑). 

2.1.1. Moment résistant dû à la pression de contact : 

En intégrant la pression de contact sur la moitié de la circonférence b) c) et d) :  

𝑀𝑝 = ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑅𝑝 𝑑𝜑 𝑝 
𝐿𝑔

2
 
1

2
 (

𝐿𝑔

2
 
2

3
) × 2

𝜋
2⁄

0

 

La première partie correspond à la force de pression appliquée au sommet et en bas du 

pieu, et la deuxième partie (entre parenthèses) correspond au bras de levier au centre de 

la connexion en grout. 

On obtient le moment résistant du grout, tel que :  

𝑀𝑝 = 𝑝
𝑅𝑝𝐿𝑔

2

3
… (1) 

Où 

𝑝 La pression nominale maximale au sommet et en bas de la connexion en grout comme le 

montre la figure 7. 

𝑅𝑝 Rayon extérieur du pieu. 

𝐿𝑔 La longueur effective de la section en grout tel que : 𝐿𝑔 = 𝐿 − 2 × 𝑡𝑔 avec : 𝑡𝑔 l’épaisseur 

du pieu. 

2.1.2. Moment résistant dû au frottement dans la direction horizontale 

On suppose une pression de contact égale à 0.75 × 𝑝 à la position b) et d), on intègre la 

pression de contact de a) à c) tel que : 

𝑀𝜇ℎ = 4 ∫ sin 𝜑 𝑅𝑔𝑑𝜑 𝑝(𝜑)𝜇
𝐿𝑔

2

1

2
(
𝐿𝑔

2

𝜋/2

0

2

3
) × 2 

𝑀𝜇ℎ =
1

𝜋
𝑝𝜇𝑅𝑔𝐿𝑔

2 … (2) 
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2.1.3. Moment résistant dû au frottement dans la direction axiale 

On intègre sur la circonférence b-c-d avec une pression de contact constante, cette dernière 

est prise égale à 0 en a), égale à p à c) et à 0.5 × 𝑝 à b) et d). 

𝑀𝜇𝑣 = 2 ∫ 𝑅𝑝𝑑𝜑 𝑝 𝜇
𝐿𝑔

2

1

2
(sin 𝜑 𝑅𝑔

𝜋/2

0

) × 2 

𝑀𝜇𝑣 = 𝜇𝑝𝑅𝑝
2𝐿𝑔 … (3) 

 

𝑀𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝜇𝑣 + 𝑀𝜇ℎ + 𝑀𝑝 … (4) 

 

Le moment 𝑀𝑡𝑜𝑡 correspond au moment extérieur appliqué à la structure. 

A partir des relations de (1) à (4) :  

La pression nominale de contact estimée est égale à :  

𝑃 =
3 × 𝜋 × 𝑀𝑡𝑜𝑡

𝑅𝑝 × 𝐿𝑔
2(𝜋 + 3µ) + 3𝜋µ 𝑅𝑝

2 𝐿𝑔

 

Afin de déterminer les contraintes au niveau de l’échantillon, on calcule les forces 

tangentielles verticales et horizontales agissant sur la connexion en grout (Figure 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4. Effet d’irrégularité de la surface  

Pendant 30 ans aucune explication claire n’a été trouvé concernant la capacité des 

connexions en grout à reprendre les efforts à leur niveau. 

𝑃 

𝑃 

𝐹µ𝑣  

𝐹 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑖𝑟𝑟é𝑔𝑢𝑙𝑖è𝑟𝑒 

𝐷𝑝  

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑𝑒  
𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝐹µℎ  

𝑀 

Figure 8: Pression de contact et forces résistantes au moment de flexion dans une connexion en grout 
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La compréhension du comportement physique a cependant été plus claire grâce aux 

différents essais qui ont été confectionnés durant les dernières années.  

La rugosité et les différentes tolérances des surfaces dans les sections tubulaires joue un 

rôle important dans la définition de la capacité axiale de la connexion en grout, en effet 

plusieurs phases sont parcourues : 

1- 1ére phase : la capacité dépend d’une combinaison de surfaces rugueuses et de 

défaillance de tolérance existante entre le grout et la surface d’acier, dans cette 

phase la connexion en grout dépend seulement de la résistance d’adhérence de 

celle-ci.   

2- 2éme phase : Une fois la capacité d’adhérence est dépassée, la capacité de la 

connexion devient dépendante de la rigidité du pieu et de la pièce de transition, et 

les tolérances et imperfections qui peuvent avoir lieu dans ces différents éléments. 

La capacité d’interface sera alors prépondérante et assure le bon fonctionnement de 

la connexion. 

2.1.5. Usure et glissement du grout contre l’acier 

La résistance au glissement diminue considérablement au cours du temps, cela est dû à la 

souplesse des assemblages de la connexion qui engendre une déformation lors d’un 

chargement flexionnel.  

La conception des connexions devrait chercher des solutions autre que s’est prévu pour 

une connexion de forme cylindrique plane. 

2.1.6. Forme conique pour les connexions en grout 

Choisissant cette forme, une partie de la pression axiale appliquée sur la connexion est 

alors éliminé permettant ainsi la diminution voire l’élimination du glissement/ tassement qui 

peut avoir lieu au niveau de la connexion en grout. 

Lotsberg recommande un angle entre 1° et 3° pour pouvoir transférer le moment naissant 

sous forme d’un effort de compression dans le grout à partir d’une pression de contact 

comme le montre la figure 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Schéma présentant la forme conique d’une connexion en grout 
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1. Introduction  
Durant le chargement à la fatigue, les propriétés du grout subissent des altérations qui 

entrainent des dommages. 

La progression des dommages de l’élément en grout peut être observé par l’évolution de 

divers paramètres de déformation tel que, la déformation totale, la déformation résiduelle, 

la dégradation de la rigidité, la dégradation de la résistance, dissipation de l’énergie 

thermique due à la microfissuration, la croissance des fissures, et l’évolution de la vitesse 

du son dans le grout [35,36]. Basée sur des investigations précédentes [37,38], l’évolution 

des dommages dans le grout ont un comportement non-linéaire. 

Le comportement à la fatigue du grout est influencé par plusieurs facteurs. Selon Ople and 

Hulsbos [54], le nombre de cycles à la rupture augmente avec l’augmentation du gradient 

de contrainte (excentricité du chargement à la fatigue). 

Comme reporté dans les précédentes investigations, Graf and Brenner [40], Spark and 

Menzies [40], Raithby et Galloway [49], Holmen [51], Naik et al., et Zhang et al. [42], tous 

indiquent que le nombre de cycles menant à la rupture diminue avec la diminution de la 

fréquence de chargement à la fatigue. Ce comportement est plus prononcé lorsque le 

niveau de contraintes est plus élevé. Pour des niveaux de contraintes très élevés le 

comportement du grout dépend du nombre de cycles et la durée de chargement ou les effets 

de fissures deviennent plus en plus importantes, et mènent à une réduction de la durée de 

vie à la fatigue [43]. Dans le cas contraire Takhar et al. [44], et en se basant sur des analyses 

statistiques a conclu qu’il n’y a pas de différence significative entre une fréquence de 

chargement de 20 cycles par minute et 60 cycles par minute pour un niveau de contrainte 

entre 0.8 et 0.9 (fraction de la résistance moyenne à la compression). 

Il est ainsi reporté dans la littérature que la forme sinusoïdale utilisée dans les essais de 

fatigue influence la durée de vie à la fatigue. Toutefois, l’influence est importante au niveau 

de la contrainte maximale égale ou supérieure à 0.8 ou les cycles de rupture sont égal ou 

inférieur à 1000 sous le niveau de contrainte maximum. Selon les observations qui ont déjà 

été faites, le nombre des cycles menant à la rupture avec une forme sinusoïdale est environ 

la moitié du nombre de cycles menant à la rupture avec une forme triangulaire, tandis que 

le nombre de cycles menant à la fatigue de le forme rectangulaire est environ 1/6 le nombre 

de cycles sous la forme sinusoïdale sous le même niveau de contrainte [36,64]. 

L’impact de niveau de contrainte sous la fatigue a été étudié par Zhang et al. [42] sur 171 

éléments de béton avec 7 ratios de contraintes, en incluant les ratios négatifs de contraintes. 

Les courbes contraintes-durée de vie (S-N) obtenues montrent une réduction de la durée 

de vie des éprouvettes de béton sous des niveaux de contraintes inférieurs.  

L’effet des autres facteurs tel que la forme de l’échantillon, le rapport eau/ciment, type de 

gravier et répartition granulaire, résistance, conditions de cure et l’âge à la mise en essai 

peut être éliminé en normalisant le niveau de contrainte par rapport à la résistance limite à 

la compression des éprouvettes [41,65,66]. Ce concept diminue le nombre des facteurs à 

considérer dans les modèles analytiques pour la prédiction du comportement des éléments 

en mortier/ béton sous le chargement à la fatigue au paramètre de chargement seul [36]. 

Revue de littérature sur la fatigue 30



La perception de l’évolution des dommages au niveaux des matériaux fournie une 

conception de base avec laquelle la dégradation des propriétés mécaniques et les 

déformations physiques correspondantes peuvent être corrélés.   

Les méthodes d’investigation de la fatigue des matériaux se devisent en deux grandes 

parties, celles qui découlent des calculs probabilistes et celles basées sur les 

contraintes/tensions qui rentrent dans les relations constitutives.  

On présente dans cette partie un bref résumé des modèles de durée de vie en fatigue basés 

sur les données expérimentales.  

Seul les modèles qui ont été utilisé et qui sont proposés comme base dans les codes sont 

présentés.  

2. La fatigue dans les matériaux cimentaires  
La fatigue se manifeste au niveau des matériaux cimentaires par des changements 

structurels progressifs, ces derniers se présentent comme une détérioration de la liaison 

entre les granulats grossiers et la matrice liante d’après Murdock & Kessler [52]. Les petites 

fissures qui naissent au niveau de la matrice liante sont la cause de la détérioration des 

éprouvettes en béton/ mortier par affaiblissement de la section de l’élément [47]. Une autre 

hypothèse a été également proposé, qui indique que la fatigue peut être causée par des 

microfissures résultant du rétrécissement en période de durcissement, ou pendant la 

période gel/dégel. Selon Holmen [51], la propagation des fissures est plus répandue que 

dans le cas de charges statiques. 

La rupture dans le béton se manifeste sur trois niveaux différents comme proposé par 

Wittmann et le comité technique de RILEM 90 FMA & Elfgren [56]. 

Le premier niveau est le niveau microscopique, il n’est pas intéressant du point de vue de 

la mécanique de la rupture selon RILEM 90 FMA & Elfgren [56]. Ce niveau s’intéresse au 

liaisons primaires et secondaires qui lient les cristaux de silicate de calcium hydraté. Le 

comportement à ce niveau est régi par les réactions physico-chimiques et les conditions 

environnantes.  

Le deuxième niveau est celui du niveau intermédiaire ou méso, ce niveau montre 

l’interaction de la pâte de ciment et le granulat. Selon Petkovic [55] la rupture peut avoir lieu 

par tension autour du granulat, rupture de la liaison par cisaillement autour du granulat, ou 

rupture de la matrice par tension ou cisaillement du granulat. 

La rupture à ce niveau est régi par les mécanismes de fissurations-déformations. Les 

contraintes à ce niveau sont non-linéaire, et sont largement influencées en agissant à ce 

niveau. La figure 10 montre les contraintes autour du granulat.  
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Figure 10: Contraintes locales au niveau de l'interface matrice-granulat sous l'effort de traction et de compression [55] 

Le troisième niveau correspond à la modélisation du matériau au tant qu’un élément isotrope 

avec présence de défaut et en considérant les contraintes moyennes de déformation et la 

non-linéarité du matériau.  

2.1. Mécanisme de fatigue des matériaux granulaires  
L’essai de fatigue fait apparaitre trois phases dans les courbes de fatigue qui présente 

l’évolution de la contrainte en fonction de logarithme du nombre de cycles appliqué (Figure 

11). 

Figure 11: Evolution du module d'élasticité et distinction de trois domaines différents [60] 

Phase I : est la phase initiale d’amorçage, la dégradation du matériau est rapide et se traduit 

par une perte rapide de module d’élasticité, et représente 7% à 10% du nombre de cycles 

nécessaire pour atteindre la rupture. 

Phase II : l’évolution de la fatigue est lente, et la vitesse de dégradation est stabilisée et 

l’évolution des dommages est lente. Cette phase représente entre 80% et 90% du cycles à 

la rupture. 

𝑁 

𝐸 

𝐼 𝐼𝐼 𝐼𝐼𝐼 
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Phase III : elle se caractérise par une accélération progressive de l’endommagement 

provoquant ainsi la rupture de l’échantillon. 

2.2. Mécanismes d’endommagement  
Les premiers endommagements qui apparaissent dans les matériaux granulaires sont de 

type microscopique, ils résultent lorsque l’effort localisé atteint la limite de rupture de l’un 

des constituants ou celle de l’interface les reliant.  

Sachant que les microfissures ne sont pas responsables d’une éventuelle rupture de 

l’élément vu qu’il sont trop petits.  

Les principaux modes de ruptures ou mécanismes potentiels d’endommagement d’un 

matériau hétérogène soumis à des sollicitations mécaniques sont [45] : 

1- Fissuration matricielle : 

Elle se crée à partir des défauts présents et porosité de la matrice et se propage selon la 

direction perpendiculaire à la sollicitation. 

2- Rupture des granulats : 

Rarement observé dans un grout dont les éléments de ses compositions sont extrêmement 

fins. Elle se manifeste lorsque la contrainte appliquée sur les grains/ granulats dépasse la 

contrainte à la rupture de celui-ci. 

3- Rupture de l’interface granulat / matrice : 

L’interface granulat/matrice est extrêmement sensible au niveau de sollicitation et donc à la 

rupture si la contrainte admissible à ce niveau a été dépassé. Elle se manifeste par la 

propagation de la fissure à travers l’interface, comme le montre la figure 12. 

 

Figure 12: différents mécanismes de rupture dans un matériau granulaire [45] 

2.3. Facteurs d’influence sur la fatigue  
La plupart des études qui ont été faites sur le comportement à la fatigue des matériaux 

cimentaires ont essayé de trouver la relation entre la résistance à la fatigue et les facteurs 

environnants tels que : le mode et les conditions de chargement, le rapport eau/ciment, les 

dimensions des granulats, le gel/dégel, milieu marin ou non et les conditions de 

température.  

Rupture dans la matrice 

Rupture de l’interface 

Rupture d’un granulat 
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Une manière de comparer la résistance à la fatigue obtenue avec la résistance statique de 

l’élément pour un nombre donnée de cycles, permet de limiter l’étendu de ces facteurs. 

2.3.1. Types de sollicitations dans les essais de fatigue et fréquence de chargement 

La tendance générale est d’appliquer une sollicitation sinusoïdale avec ou sans période de 

repos. 

La forme propre du signal n’a pas un effet significatif sur la durée de vie en fatigue selon 

Wang [11], par contre elle est importante pour l’analyse des résultats des essais de fatigue 

et l’influence de la vitesse d’application de la charge. 

Dans la plupart des essais de fatigue, les sollicitations sont centrées pour obtenir un 

chargement de type traction/compression alternée. 

 

Figure 13: Signaux de chargement en contrainte et leur réponse en déformation dans les essais de fatigue [11] 

Les formes des signaux que représente la figure 13 ci-dessus correspondent à des cas 

particuliers des sollicitations appliquées uniquement en compression ou traction indirecte – 

l’essai Brésilien). 

Selon Petkovic [55], la forme de la charge du vent ou de vagues sont très similaire à l’onde 

sinusoïdale. 

Tepfers et al. [57], ont trouvé que la forme rectangulaire de l’onde est la plus dommageable 

et la triangulaire est en la moins. Cela peut être expliqué par le fait que le chargement sous 

la forme rectangulaire permet un chargement pendant une durée du temps plus longue que 

dans le cas d’ondes sinusoïdales ou triangulaires. 

On conclut de l’étude de Tepfers et al. [57], que le temps sous charge joue un rôle important 

sur la durée de vie de l’échantillon.  
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Selon Hilsdorf & kesler [43], Les périodes sans chargement lors de l’essai de fatigue allant 

jusqu’à 5 minutes peuvent prolonger la durée de vie de l’échantillon, alors que les périodes 

de repos supérieures à 5 minutes n’influencent pas la résistance à la fatigue.  

Quant à Petkovic [55], il indique que l’effet de la fréquence n’est significatif que sur la 

résistance à la fatigue pour des niveaux de contraintes élevés, et ajoute qu’une haute 

fréquence augmente la durée de vie en fatigue.  

2.3.2. L’effet de niveau de contrainte  

Le niveau de contrainte défini comme 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
 a un effet direct sur la durée de vie de 

l’échantillon. L’augmentation de R conduit à une diminution de nombre de cycles menant à 

la rupture. La diminution de nombre de cycles est beaucoup plus prononcée pour des faibles 

taux de contraintes [46]. 

Richard et al. [62] ont observé que le volume apparent du béton commençait à augmenter 

sous charge axiale compressive lorsqu'il atteignait une valeur de 75-85% de la charge de 

rupture finale. L'augmentation de volume apparent du béton est due à la microfissuration 

interne. 

Nombreux auteurs ont observé des changements importants dans le béton à partir de 75% 

de la charge de rupture. Ces changements sont dus à la microfissuration dans le béton, qui 

augmente son volume et son coefficient de Poisson [63]. 

L'utilisation ultérieure des techniques ultrasoniques a permis de déterminer le moment initial 

où la microfissuration commence [64]. Ces microfissures ont d'abord été enregistrées à des 

valeurs d'environ 25 à 30% de la charge de rupture finale. 

2.3.3. Gradient de contrainte  

Dans le cas où l’échantillon est soumis à un chargement cyclique de même degré 

d’excentricité du chargement statique aucune influence n’est observée au niveau de la 

durée de vie de l’échantillon selon Hulsbos [54].  

2.3.4. Pression de confinement latéral  

La pression dans la direction latérale a un effet favorable sur la durée de vie de l’échantillon 

pour des niveaux de contraintes inférieurs. Cet effet est perdu après que l’échantillon est 

chargé pendant plus de 50 fois à n’importe quel rapport de la contrainte latérale selon 

Petkovic [55]. 

2.3.5. Humidité 

L’effet de l’humidité se traduit par une augmentation de fluage qui affectera à son tour les 

caractéristiques de déformation de l’échantillon sous un chargement cyclique. 

Van_Leeuwen & Siemes [59] et Waagaard [58] ont remarqué qu’il y a une réduction 

significative de la durée de vie de l’échantillon soumis à une humidité élevée sous un 

chargement alterné de traction et de compression.  

Cependant, Gylltoft & Elfgren [50], Galloway et al. [49] indiquent que cette influence est 

supportée par les échantillons sous diverses conditions d’humidité.  

Galloway et al. [49] trouve que les échantillons secs ont une durée de vie plus grande que 

celle des échantillons humides et arrive à la conclusion que ce n’est pas le pourcentage 

d’humidité qui joue le rôle important mais, c’est le gradient d’humidité.  
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2.3.6. Rapport E/C 

Les teneurs en eau et en ciment n’ont aucun effet sur la résistance à la fatigue, si le niveau 

de contrainte est normalisé par rapport à la résistance statique [48].  

2.3.7. Température 

La résistance à la fatigue augmente avec la diminution de la température, cette conclusion 

a été le fruit des expériences menées par Ohlsson et al. [53].  

2.3.8. Choix du mode de sollicitation  

L’essai de fatigue peut être mené par deux méthodes, à contrainte ou à déformation 

contrôlée. 

- Force imposée :  

L’échantillon mise en essai est sollicité par une force, l’amplitude et la fréquence restent 

constantes pendant l’essai tandis que la déformation varie. 

Si le champ de contraintes dans l’éprouvette est homogène, alors le mode de l’essai est à 

contrainte homogène (la contrainte est identique en tout point de l’éprouvette). Cela, permet 

le dimensionnement de l’éprouvette avant l’essai. 

- Déplacement imposé : 

Dans ce cas l’échantillon est soumis à un déplacement d’amplitude et fréquence constante.  

La force nécessaire à provoquer le déplacement varie au cours de l’essai. Des déformations 

sont alors observées dans l’échantillon, s’ils sont homogènes, le mode de l’essai est alors 

à déformation imposée.  

3. Modèles de la fatigue  
La résistance à la fatigue est définie comme une fraction de la force statique pour lequel 

l’élément supporte l’effort pour un nombre fini de cycles. Il peut être représenté par des 

courbes de durée de vie en fatigue en l’occurrence de courbes de Wöhler.  

La durée de vie peut également être représenté par les diagrammes de Goodman ou de 

Smith. Ces diagrammes présentent la dépendance de la contrainte maximale et minimale à 

la résistance de fatigue. 

3.1. Les courbes S-N  
La performance des matériaux est caractérisée par une courbe S-N, appelé courbe de 

Wöhler.  

Les courbes S-N (Figure 14) montrent la relation entre l’amplitude de contrainte appliquée 

au matériau et le nombre de cycles qui mènent à sa rupture.  

Afin d’obtenir la courbe S-N, Chaque échantillon est soumis à une charge cyclique 

d’amplitude constante, l’essai continue jusqu’à la rupture de l’échantillon. Le moment où la 

rupture a été observé correspond au nombre de cycles écoulé jusqu’à la rupture. Son 

logarithme N qui correspond à 𝜎𝑚𝑎𝑥 est tracé dans un diagramme. Cette courbe est valable 

pour un rapport constant entre contrainte maximale et minimale. 
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Figure 14: Courbes de Wöhler pour deux types d'éprouvettes soumis à plusieurs coefficients de frottement 

L’intérêt de cette méthode est de déterminer la capacité à reproduire le comportement en 

fatigue du matériau. 

Pour obtenir des informations statistiquement raisonnables pour chaque courbe, il est 

nécessaire de tester plusieurs échantillons à chaque niveau de contrainte, vu que la 

dispersion de nombres de cycles à la rupture est importante, surtout quand il s’agit des 

éprouvettes de mortier ou de béton dont les résultats sont généralement stochastiques.  

Johansson [38] a décrit une procédure probabiliste afin d’obtenir la probabilité de rupture 

requise pour un nombre de cycle jusqu’à la rupture.  

On note que le béton et les matériaux cimentaires n’ont pas de limite da fatigue et cela se 

traduit dans les courbe de Wöhler par des droites qui ne convergent vers aucune valeur 

spécifique sur l’axe vertical pour un grand nombre de cycles [38].  
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Figure 15: Diagramme de Goodman donné en fonction de nombre de cycles N selon [38] 
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3.2. Diagrammes de Goodman et Smith  
Le diagramme de Goodman permet de prédire la durée de vie d’un échantillon d’une façon 

différente à celle présentée précédemment. Dans ce diagramme, le niveau de contrainte 

maximum 𝜎𝑚𝑎𝑥 est noté sur l’axe vertical tandis que la contrainte minimale 𝜎𝑚𝑖𝑛 est sur l’axe 

horizontal. Le diagramme présente plusieurs lignes dont chacune correspond au nombre de 

cycles menant à la rupture comme il est montré dans la figure 15. 

Le diagramme de Smith est un diagramme similaire à celui de Goodman. Il représente les 

contraintes maximales et minimales dans l’axe vertical, et la contrainte moyenne sur l’axe 

horizontal. Les diagrammes de Wöhler et de Goodman/Smith peuvent être exprimés dans 

une équation. A titre d’exemple Johanssen a présenté l’équation ci-dessous dans son étude 

[38] :  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1 − 𝛽𝑥(1 − 𝑅)𝑙𝑜𝑔𝑁 

Où 𝛽𝑥 est une constante dépend du matériau et entre 0,064 à 0,080 
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1. Objectif de l’essai  
L’objectif de l’essai est d’évaluer la capacité d’un grout soumis à un effort combiné de 

compression et d’effort tranchant vis-à-vis de la fatigue. Ce grout permet de jointer le mât 

d’une éolienne offshore avec son pieu par l’intermédiaire d’une connexion appelée 

« connexion en grout ». 

L’espace annulaire rempli de coulis reliant le pylône du support à la pièce de transition a 

récemment devenu l’objet de nombreuses études, car il a été constaté que les connexions 

en grout ont tendance à avoir une résistance réduite avec le temps lorsqu'elles sont 

soumises à des moments de flexion alternés du vent et de vagues agissant sur la structure 

[67]. 

Une telle action provoque des contraintes périodiques élevées localement au niveau des 

extrémités de coulis qui peuvent conduire à des fissures locales radiales et longitudinales. 

En outre, la présence de l’eau provoque davantage une réduction de la capacité à la fatigue 

[67]. 

L'objectif de la présente étude est d'étudier la capacité de fatigue d'un grout de haute 

performance conçue pour les connexions en grout sous un chargement cycliques 

combinées de compression et d’effort tranchant, dans l'air. 

2. Définition du problème et paramètres  
Dans le but d’étudier le comportement à la fatigue d’une éprouvette de grout soumise à un 

effort combiné de compression et d’effort tranchant. 

Les pièces du support sont caractérisées par un angle d’inclinaison de leur surface. 

En premier lieu, on a placé l’échantillon sur la surface de support, et on l’a fixé à l’aide d’une 

colle afin qu’il ne soit pas désaxé par rapport au centre de gravité de l’ensemble (Support 

supérieur- Eprouvette- Support inférieur) comme le montre la figure 16. 

L’éprouvette a subi par la suite une contrainte cyclique de compression appliquée suivant 

les deux composantes orthogonales, radiale et longitudinale. 

Les extensomètres placés sur la surface latérale de l’échantillon suivant la circonférence 

médiane et au niveau des bords de l’échantillons, permettent d’acquérir les déformations 

instantanées, ces dernières seront par la suite traitées en fonction de l’angle de l’inclinaison 

de l’échantillon et le type d’interaction de l’éprouvette avec la surface inclinée de la pièce en 

acier. 

La 1ère partie de l’essai consistait à soumettre une éprouvette sous un effort de compression 

simple (Angle d’inclinaison = 0°), et suivre l’évolution de la déformation jusqu’à avoir une 

rupture de l’éprouvette. 

Le 2ème essai qui concerne un ensemble d’éprouvettes, consistait à les soumettre à un essai 

de compression cyclique en leurs donnant un angle d’inclinaison, en conditionnant leurs 

interactions surfaciques par une colle ou sans colle. 

Le tableau 4, résume les différentes données liées à la condition de chargement et au niveau 

de contrainte appliqué sur les éprouvettes. 
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Figure 16: Dispositif d’essai avec échantillon (la mise en essai) 

 

Figure 17:  Photo prise lors de la mise en essai à la compression cyclique 

3. Procédure de l’essai à la fatigue  
Des éprouvettes cylindriques de 110 𝑚𝑚 de diamètre et 220 𝑚𝑚 de hauteur sont coulées 

et stockées dans de l'eau à 20 °C jusqu'à le jour de l'essai. 

Des éprouvettes dont les dimensions sont calculées dans le paragraphe 3.1) sont par la 

suite carottés, surfacées puis collées.  
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Premièrement, la résistance à la compression statique est déterminée en utilisant 02 

éprouvettes de mêmes dimensions. Ensuite, on procède à l’essai de fatigue sur plusieurs 

éprouvettes soumises simultanément à la compression et à l’effort tranchant cyclique, 

contrôlées par une force imposée, avec une force maximale allant jusqu’à  40 𝐾𝑁 et une 

force minimale de 5 𝐾𝑁. Le rapport Force/contrainte minimum spécifié appliqué 

sinusoïdalement à une fréquence constante égale à 5 𝐻𝑧. Le chargement cyclique est 

poursuivi jusqu'à la rupture de l’échantillon ou jusqu'à ce qu'il ait dépassé 2 millions de 

cycles de chargement. 

Au cours de l'essai, la surface libre de l'échantillon est entourée par l'air ambiant ou par de 

l'eau contenue dans un récipient. Les essais ont été effectués à des niveaux de charge 

supérieures à  60 %  de la résistance à la compression statique. Au moment de l'essai, les 

échantillons doivent présenter une résistance à la compression statique déterminé à partir 

de l’essai de compression à 95% de confiance. 

Le résultat pour chaque échantillon est indiqué dans un tableau reprenant l’environnement 

d’immersion et le niveau de contrainte appliqué. Chaque série d’essai comprenait un 

nombre définit d’échantillons. 

 

Type ID Niveau de 
contrainte 

Environnement 
(S/E) 

Angle 
d’orientation 

Conditions de 
chargement 

Collé PC1/2/3 À partir de 60% S 0° Compression 

SC1/2/3 À partir de 60% S 15° Shear- 
compression 

Tableau 4: Type, niveau de contrainte, conditions de chargement des éprouvettes sous une fréquence de 5Hz 

3.1. Dimensionnement des éprouvettes 
En se basant sur les conclusions des études citées dans la première section, les contraintes 

tangentielles développées au niveau du grout provoque la rupture de celui-ci une fois sont 

plus grandes que les contraintes principales de traction du grout.  

Afin de pouvoir arriver à cette situation, plusieurs dimensions d’éprouvettes sont prises 

arbitrairement afin de déterminer les contraintes principales. Pour se faire, on a calculé les 

contraintes principales à l’aide de cercle de Mohr et d’un modèle d’éléments finis réalisé sur 

Abaqus. 

Au premier lieu, on a fixé les dimensions de l’éprouvette du grout, 

comme le montre le tableau 5, les contraintes principales ont été 

calculé comme ci-après. 

En un point 𝑀 de l’éprouvette cylindrique et suivant le plan 𝑃 dans 

le repère orthonormé {𝑖, 𝑗, 𝑘⃗⃗}. 

Pour une charge appliquée de 90 𝐾𝑁 (étant donné que la charge 

maximale qu’on peut appliquer expérimentalement au 

laboratoire) sur une section d’éprouvette de dimension  

35 × 50 𝑚𝑚 égale à 𝐴 =  0.000962 m2 le tenseur de contraintes a 

pour valeur :  

[𝜎(𝑀)] =  [
0 24.211 0

24.211 −90.357 0
0 0 0

]  𝑀𝑃𝑎 

𝑃 

𝐹𝑇 

𝐹𝑁 

𝑀 
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𝑖 

15° 

𝑗 

 

 
 
 
 
 
 
Le tenseur de contraintes 
 
 
 
 
 
 
 

[𝜎(𝑀)] =  [
0 24.211 0

24.211 −90.357 0
0 0 0

]  𝑀𝑃𝑎 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les contraintes principales 𝜎1, 𝜎2 et 𝜎3 

𝑑𝑒𝑡 [
0 − 𝜎𝑛 +24.211

+24.211 −90.357 − 𝜎𝑛
]

= (0 − 𝜎𝑛)(−90.357 − 𝜎𝑛)
− (24.211)2

= 90.357 × 𝜎𝑛 + 𝜎𝑛
2

− 586.173 = 0 
Solutions :  
𝜎1 = 6.07 𝑀𝑃𝑎 
𝜎2 = −96.43 𝑀𝑃𝑎 

𝑛3⃗⃗⃗⃗⃗ =  𝑘⃗⃗, 𝜎3 = 0 
 

La position angulaire des directions 
principales 𝑛1⃗⃗⃗⃗⃗ et 𝑛2⃗⃗⃗⃗⃗ 

tan 𝜃1 =
𝜎1−𝜎𝑥𝑥

𝜎𝑥𝑦
=

6.07

24.211
= 0.2507, 

tan 𝜃2 =
𝜎2−𝜎𝑥𝑥

𝜎𝑥𝑦
=

−96.43

24.211
= −3.9803 

𝜃1 = 15.00°, 𝜃2 = −75.00° 
 

 
 
 
 
 
Les contraintes et directions principales 
 
 
 
 
 
 

 

Le tenseur de contraintes principales 

[𝜎(𝑀)]{𝑛1⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ,𝑛2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ,𝑛3⃗⃗⃗⃗⃗⃗ }

=  [
6.07 0 0

0 0 0
0 0 −96.43

]  𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

𝜎𝑥𝑦 = 24.211 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑦𝑦 = −90.357 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑦𝑥 = 24.211 𝑀𝑃𝑎 

𝑗 

𝑖 

𝑀 
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Calcul des contraintes et directions principales à l’aide du cercle de Mohr :  

 

 

 

En second lieu, on a réalisé un modèle FEM sur Abaqus, reprenant les mêmes dimensions 

des éprouvettes.  

Les contraintes principales trouvées sont présentées sur la figure 18. 

Ces deux études ont été également appuyé par un essai de fatigue au laboratoire. 
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Figure 18: Contraintes principales sur Abaqus sous une force de 90 KN 
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Le tableau 5 donne les dimensions :  

Type d’éprouvettes Diamètre ∅ [𝑚𝑚] Rapport 
∅

𝐿
 Section 𝐴 [𝑚𝑚2] 

Cylindrique 35 0.7 961.625 
Tableau 5: Dimensions des éprouvettes 

Le niveau de contrainte appliqué, les contraintes principales trouvées à l’aide de cercle de 

Mohr et de l’analyse d’éléments finis en fonction de la force appliquée sont dressées dans 

le tableau 6. 

Dimensions 
des 

éprouvettes 

Forces 
appliquées 

[𝐾𝑁] 

Contrainte 
verticale 𝜎𝑁 

[𝑀𝑃𝑎] 

Contrainte 
horizontale 
𝜎𝑇 [𝑀𝑃𝑎] 

Cercle de Mohr 
[𝑀𝑃𝑎] 

Eléments finis 
Abaqus 

𝑀𝑜𝑦[𝑀𝑃𝑎] 

𝜎2 𝜎3 𝜎2 𝜎3 

35 × 50 𝑚𝑚 

90 90,357 24,211 6,07 96,43 5,74 90,45 
85 85,337 22,866 5,74 91,06 5,49 85,68 
80 80,317 21,521 5,40 85,72 5,15 80,68 
75 75,297 20,176 5,07 80,36 4,84 75,64 
70 70,277 18,831 4,72 75,00 4,50 70,64 
65 65,258 17,486 4,39 69,65 4,19 65,60 
60 60,238 16,141 4,05 64,29 3,85 60,49 
55 55,218 14,796 3,71 58,92 3,55 55,45 
50 50,198 13,451 3,38 53,58 3,23 50,42 
45 45,178 12,106 3,03 48,20 2,89 45,41 
40 40,159 10,760 2,70 42,85 2,59 40,38 
35 35,139 9,415 2,36 37,50 2,26 35,26 
30 30,119 8,070 2,02 32,14 1,93 30,24 
25 25,099 6,725 1,68 26,74 1,61 25,22 
20 20,079 5,380 1,35 21,43 1,29 20,19 

Tableau 6: Contraintes principales en fonction de la force appliquée sur la section de l'éprouvette 

Les éprouvettes de dimensions 35 × 50 𝑚𝑚 ont été choisi pour la réalisation de l’essai de 

fatigue détaillé dans les paragraphes suivants. 

 

3.2. Caractéristiques élastiques du grout  
Un essai de compression a été réalisé sur 02 éprouvettes cylindriques de haute résistance, 

de diamètre de 110 𝑚𝑚 et d’une longueur de 220 𝑚𝑚 pour déterminer la résistance 

caractéristique à la compression 𝑓𝑐𝑘. 

Ces essais nous fournissent des données qui sont par la suite exploitées pour normaliser la 

contrainte appliquée à la fatigue.  

Résistance caractéristique à la compression (cyl. 𝟏𝟏𝟎 × 𝟐𝟐𝟎 𝒎𝒎) 𝒇𝒄𝒌 MPa 90.4  
Résistance à la traction (cyl. 𝟏𝟏𝟎 × 𝟐𝟐𝟎 𝒎𝒎) 𝒇𝒕𝒌 MPa N/A 
Module d’élasticité longitudinal (cyl. 𝟏𝟏𝟎 × 𝟐𝟐𝟎 𝒎𝒎) 𝑬 GPa 14 
Module de Poisson (cyl. 𝟏𝟏𝟎 × 𝟐𝟐𝟎 𝒎𝒎) 𝝂  0.199 

Tableau 7: Caractéristiques mécaniques du grout 

3.3. Préparation de l’échantillon  
Nous avons préparé les éprouvettes en versant le coulis liquide dans un moule reprenant 

les dimensions de l’éprouvette. Après environ 24h, les éprouvettes ont été décoffrés. Cette 

étape a été suivie par le stockage des éprouvettes pendant sept jours dans une chambre 
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humide à une température constante de 20°C afin d’atteindre la résistance maximale à la 

compression suivant les consignes du fabriquant détaillées dans l’annexe_X1. Jusqu'à 

l'heure des essais en laboratoire, les échantillons ont été stockés à température ambiante. 

Les éprouvettes cylindriques sont par la suite découpées, surfacées (voir la figure 19) et 

collées sur des plaques métalliques. 

Au moment de la mise en essai cycliques, les échantillons avaient atteint l'âge de 7 jours. 

Ainsi, l’âge de grout n’a pas d’intérêt dans l’étude de fatigue car c’est un phénomène qui se 

produit après quelques années et non au moment de la résistance à 7 ou 28 jours. 

Chaque échantillon a été observé par une caméra qui prend une photo chaque 300 

secondes soit 1500 cycles, et des extensomètres LVDT pour la mesure de déplacement du 

plateau supérieur de la presse hydraulique.  

 

  

Figure 19: a) Confection, sciage, carottage et rectification de la surface des éprouvettes de grout. b) coffrage et collage des 
échantillons 

Le niveau de charge sélectionné était de 40, 45, 50, 55 et 60% de la charge de rupture en 

tant que niveau de charge supérieur. 
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En raison du comportement stochastique du grout, plusieurs éprouvettes ont été testé afin 

de valider les résultats obtenus à la fatigue. 

3.4. Les éléments de l’essai  
Le dispositif de l’essai de cisaillement et de compression combiné comprend une partie de 

chargement supérieure et inférieure adaptée pour être utilisée conjointement avec une 

machine d’essai universelle ou une presse. 

La partie supérieure comprend un support à surface incliné à angle défini.  

La face du support est de préférence rugueuse pour saisir l’échantillon et transférer la force 

de cisaillement de la tête de chargement à l’éprouvette. 

La partie de chargement inférieure est symétrique à la partie de chargement supérieure, et 

la surface de contact est sensiblement parallèle à la face de contact supérieure permettant 

ainsi la réception de l’éprouvette. 

Le corps de la partie de chargement inférieure comprend une plaque de base qui repose 

sur une surface de frottement (appuis simples) empêchant un mouvement latéral non 

résistant lorsqu’une contrainte de cisaillement se développe au niveau de l’éprouvette. 

De préférence, la partie de chargement supérieure comprend un capuchon pivotant de sorte 

que la force de compression est appliquée uniformément. Les supports sont de préférence 

formés avec des faces séparables et qui sont réglables par rapport aux corps de la partie 

de chargement.  

Le dispositif d’essai, tel qu’il a été imaginé pour les deux environnements sec et humide est 

présenté dans la figure 20. 

 

 

Figure 20: Dispositif d'essai de fatigue pour la compression et l'effort tranchant combiné 

Les éléments constitutifs ainsi que leurs dimensions sont présentés dans l’annexe_X6 à la 

fin de ce rapport. 

Bras de compression fixe 

Eprouvette en grout 

Bras de compression mobile 

Enceinte cylindrique métallique 

Couvercle en Plexiglas 
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Figure 21: Dispositif d'essai 

3.5. Les pièces inclinées (la partie supérieure)  
Les pièces qui servent comme support et qui permettent la transmission de la contrainte 

due au déplacement imposé suivant un angle précis ont été usiné avec de l’acier. 

Ces pièces présentées dans la figure 21 ont été incorporé dans un récipient cylindrique qui 

est aussi métalliques mais n’assure que l’étanchéité de système dans le cas de la mise en 

eau. 

Le tout est mis sur le support de la presse hydraulique, tout en assurant le maintien de l’axe 

de l’éprouvette sur le centre de gravité de l’ensemble. 

Des extensomètres de type LVDT sont installés sur la surface latérale de l’échantillon, ils 

assurent l’acquisition des données liées à la déformation au cours de l’essai dans 

l’échantillon. 

L’emplacement ainsi que le type des capteurs sont montrés dans les paragraphes suivants. 

3.6. La presse hydraulique  

Une presse de type MTS présentée dans la figure 22 a été utilisé pour l’essai, d’une capacité 

de 100 KN, contrôlé par ordinateur. L’essai s’est déroulé sur la même machine afin d’éviter 

les erreurs liées aux instruments. 

Investigations expérimentales 49



 

Figure 22: Presse servo- hydraulique d'une capacité de 100 KN 

4. Programme expérimental  
Les échantillons sont soumis à deux essais essentiels : 

- Le premier est un essai dans lequel la capacité quasi-statique de l’échantillon est 

atteinte. Ils sont soumis à la compression et à l’effort tranchant dans un banc d’essai 

commandé par déplacement, et déposés sur le banc d’essai suivant un angle bien 

précis de 15°. La contrainte moyenne 𝜎 d’un lot d’échantillons est choisie pour être 

représentative dans les résultats de l’essai. 

- Deuxième essai, les échantillons sont mis en l’essai en fonction de leur 

comportement à la fatigue. Dans ces essais la condition ambiante (CA) est sec. Le 

niveau de charge maximale varie entre 60% et 80% de la capacité maximale à la 

compression 𝜎. 

La fréquence de chargement est égale à 5 𝐻𝑧, ce choix représente un avantage vu qu’elle 

s’éloigne de la fréquence propre de dispositif d’essai. 

L’éprouvette est cylindrique, le choix s’est basé sur une forme axisymétrique permettant une 

bonne distribution des contraintes le long de l’éprouvette et un effet minimal des bords. 

Quant au diamètre, le choix s’est porté sur un diamètre de 35 𝑚𝑚, plus petit que celui pris 

par l’étude [68] afin de pouvoir appliquer des efforts de fatigue convenables au niveau de 

l’échantillon. 

Nous avons élaboré un modèle numérique afin de simuler le comportement de l’éprouvette 

sous un chargement combiné de compression et d’effort tranchant, et choisir par la suite 

des dimensions convenables qui représente le mieux les contraintes dans l’échantillon. 
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Le choix s’est donc porté sur des éprouvettes de dimensions 35 × 50 𝑚𝑚, comme a déjà 

été montré dans le paragraphe 3.1). 

5. La procédure expérimentale  
L’éprouvette de grout utilisée dans cette étude est présentée dans la figure 19. 

Un mélange de grout ayant une résistance maximale à la compression égale à 90 MPa est 

conçu. Le rapport eau/ciment de grout est de 0,115. La taille maximale des granulats est 

inférieure à 8 mm et le diamètre maximum du sable est de 0,2 mm 

La déformation dans le grout est mesurée en utilisant les deux méthodes d’acquisition des 

données, les extensomètres de type LVDT et la DIC présentées dans la section suivante. 

Douze échantillons d'une section de 35 𝑚𝑚 et d'une hauteur de 50 𝑚𝑚 ont été soumis à 

une charge cyclique de compression statique dans une plage de contraintes comprise entre 

60 et 80% de la résistance maximale à la compression. Les deux échantillons de grout 

restants sont testés sous chargement uni axial à partir d'une contrainte nulle et jusqu’à la 

rupture.  

Le chargement cyclique est réalisé en chargeant-déchargeant suivant une fréquence de 

5 𝐻𝑧 avec une force maximale 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 30, 32.5, 35, 37.5, 40 𝐾𝑁 et une force minimale 𝐹𝑚𝑖𝑛 =
5 𝐾𝑁 pour chaque 𝐹𝑚𝑎𝑥 

Les forces 𝐹𝑚𝑎𝑥 et 𝐹𝑚𝑖𝑛 correspondent chacune aux contraintes 𝜎𝑚𝑎𝑥 et 𝜎𝑚𝑖𝑛 calculées 

comme suit : 

𝜎 =
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛

𝑆
=

𝐹 × 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑆
 

𝑆 représente la section soumise à l’effort. 

 

Figure 23: Contraintes cycliques appliquées sur les échantillons en grout 

𝜎𝑚 Contrainte moyenne 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

𝜎𝑎 Amplitude de la contrainte 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
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∆𝜎 Etendue de la contrainte 

∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 2𝜎𝑎 ; 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 ; 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜎𝑚 − 𝜎𝑎 

Le tableau 8 résume les contraintes de sollicitation appliquées aux éprouvettes pour l’essai 

de fatigue. 

On note que les sollicitations sont de type répété puisque 𝜎𝑚𝑎𝑥 > 0 , 𝜎𝑚𝑖𝑛 > 0 et 𝜎𝑚 est 

positive. 

𝐹𝑚𝑎𝑥  
[𝐾𝑁] 

𝐹𝑚𝑖𝑛 
[𝐾𝑁] 

𝜎𝑚𝑎𝑥 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑚𝑖𝑛 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑚 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑎 
[𝑀𝑃𝑎] 

40 5 41.58 5.20 23.39 18.19 
37.5 5 38.98 5.20 22.09 16.89 
35 5 36.38 5.20 20.79 15.59 

32.5 5 33.78 5.20 19.49 14.29 
30 5 31.18 5.20 18.19 12.99 

Tableau 8: Valeurs des contraintes cycliques appliquées sur les éprouvettes en grout 

Les paramètres de 2 types d’échantillons et les conditions de chargement correspondantes 

sont listés dans le tableau 9. 

 

Type de 
chargement 

𝑓  
(𝐻𝑧) 

ID Dimensions Angle  
d’orientation 

Conditions  
de chargement 

Plage de 
contrainte 

Chargement 
cyclique 

5 

FC1/2/3 35 × 50 𝑚𝑚 0° Compression 60 à 80% de la 
résistance à la 
compression 

SC1/2/3 35 × 50 𝑚𝑚 15° 
Shear- 

compression 

Chargement 
à la rupture 

/ 

PC1/2 35 × 50 𝑚𝑚 0° Compression 

Contrainte à la 
rupture 

1C2/3C1 35 × 50 𝑚𝑚 
15° 

Shear- 
compression 

1INF2/3INF1 35 × 50 𝑚𝑚 15° Traction 
Tableau 9: Paramètres et types des échantillons en grout utilisés 

Il convient de souligner que les éprouvettes ont été confectionné à partir d’un seul mélange 

du grout afin de garder les mêmes caractéristiques mécaniques. 

A l’aide d’une machine d’essai de matériaux universelle décrite ci-dessus, comme le montre 

la figure 22 les essais ont été effectués à un taux de déplacement constant de 0.5 mm/ min 

pour l’essai de compression uni axial. Quant à l’essai de fatigue une plage de contrainte 

définie précédemment est appliquée sur les éprouvettes. Les efforts et les déplacements 

ont été enregistrés pendant tout le processus de chargement. 

Les essais ont été répétés 2 fois et la résistance à la rupture est déterminée à partir de la 

contrainte moyenne de l’ensemble des éprouvettes mises en essai. 

La plateforme d’essai est conçue pour étudier le comportement des éprouvettes du grout 

sous l’effort de compression et de cisaillement combiné. La plateforme comprend deux 

supports métalliques à surface inclinée permettent le transfert de l’effort de compression 

comme illustré dans la figure 21. Les deux supports métalliques sont reliés à une machine 

d’essai « une presse » par serrage. 
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L’éprouvette en grout a été sujet d’une distribution uniforme de l’effort sur toute sa surface 

et la déformation plastique initiale apparait sur l’échantillon indiquant ainsi la fin de domaine 

élastique dont il était objet.  

Les échantillons ont été soumis à une pression constante faible dans leurs emplacements 

jusqu’à ce qu’ils soient prêts à être testés. 

La contrainte normale et de cisaillement sont donné par : 

𝜎 =
𝐹𝑁

𝑆
=

𝐹×𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑆
, 𝜏 =

𝐹𝑇

𝑆
=

𝐹×𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑆
 

𝑆 représente la section soumise à l’effort. 

Les échantillons PC1/2 et 1INF2/3INF1 ont été soumis jusqu’à leurs rupture à la 

compression, respectivement la traction. Tandis que les éprouvettes E1/E2/…/E9 ont été 

soumise à l’essai de fatigue sous plusieurs plages de contraintes comme le montre le 

tableau 8.  

La charge a été appliqué avec une intensité constante, et à chaque valeur de la charge, la 

déformation a été mesurée par des extensomètres LVDT mises au niveau du support 

inférieur de la presse, le capteur de déplacement de vérin de la presse, et la méthode de la 

corrélation d’image digitale (DIC). 

6. Système d’acquisition des données  

6.1. Extensomètres  
La presse hydraulique est équipée d’un capteur de déplacement qui mesure le déplacement 

de support (vérin) supérieur ainsi qu’un capteur de force mesurant la force appliquée sur 

l’échantillon. Ces deux capteurs sont liés à un dispositif d’acquisition de données Grabber 

pour permettre la visualisation et leurs stockages.  

Les données sont présentées dans la section suivante 7.) sous forme de tableau, et 

graphiques liant la force au déplacement pour chaque échantillon soumis à la fatigue. 

Un extensomètre LVDT (Figure 24), a également été ajouté afin de mesurer le déplacement 

longitudinal au cours de l’essai de fatigue. 

 

Figure 24: LVDT utilisé pour la mesure diagonale 

Investigations expérimentales 53



6.2. Corrélation d’image digitale 
La corrélation d’Image Numérique (DIC) est un outil de métrologie de déformation à champ 

complet. On peut se servir pour effectuer des mesures sans contact de déformations à 

l’échelle nanométrique, comme il peut être utilisé pour estimer les déformations in-situ sur 

site complet. 

Cette méthode se différencie par les méthodes de contact traditionnelles telles que les 

jauges de déformation et les extensomètres par le fait, qu’elle peut mesurer l’entièreté du 

champ de contrainte et même de mesurer les contraintes à travers les grains constitutifs du 

matériau.  

Procédure simple d’acquisition successive de photos d’un objet cible ou un échantillon, en 

utilisant des caméras de haute résolution. Les images sont par la suite traitées à l’aide d’un 

logiciel open-source spécialisé.   

La méthode DIC compare l’intensité de la lumière sur la surface d’une image déformée à 

celle d’une image de référence pour déterminer les déplacements. 

La DIC a été utilisé pour déterminer les taux de croissance de fissures et les champs de 

déplacement des fissures pendant les cycles de chargement de fatigue [69]. 

La surface de l’échantillon contient de nombreux pixel de même intensité lumineuse et des 

groupes carrés de pixels, ou sous-ensembles sont nécessaires pour créer des blocs 

uniques d’intensités lumineuses. La DIC utilise ensuite une estimation initiale et trouve les 

déplacements en suivant des sous-ensembles individuels et en déterminant la meilleure 

corrélation entre les différents sous-ensembles entre les deux images. 

Le nouvel emplacement de chaque Pixel basé sur le centre du sous-ensemble est décrit en 

utilisant le développement de Taylor. Les termes d’ordre supérieur sont inclus dans le 

développement pour adapter à la forme changeante des sous-ensembles pendant la 

déformation. Les nouvelles positions (𝑥, 𝑦) sont données par rapport à la position de 

référence (𝑥0, 𝑦0).  

 

Où (𝑥, 𝑦) sont les coordonnées du pixel, et (𝑢, 𝑣) sont respectivement les déplacements 

horizontaux et verticaux, et 𝑥 et 𝑦 représentent la distance du Pixel par rapport au centre du 

sous-ensemble où ∆𝑥 = 𝑥 − 𝑥0 𝑒𝑡 ∆𝑦 = 𝑦 − 𝑦0 . Pour une description plus détaillée de la 

technique de corrélation d’image numérique, voir [70]. 

Un programme open-source de corrélation d'images (Ncorr), basé sur Matlab et produit par 

Dr. Justin Blaber de Georgia Institute of Technology a été utilisé pour effectuer une DIC sur 

les cycles de mesure. La première image de chaque cycle de mesure, capturée sur un lapse 

du temps fixe (chaque 1500 cycles), et dont la 1ère image a été utilisée comme image de 

référence pour l’essai. 
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Au cours de l’essai de fatigue, un appareil photo synchronisé à la presse hydraulique prend 

une image chaque 300 secondes (1500 cycles). L’acquisition des photos se fait 

automatiquement et sont sauvegardées au niveau de la mémoire interne de l’appareil photo.   

Le champ d'image complet, à la fois derrière et devant le fond de l’échantillon, a été utilisé 

pendant les corrélations. La taille maximale du sous-ensemble utilisé était de 72 par 72 

microns avec un maximum de 9 microns entre les centres des sous-ensembles. Les 

paramètres optiques de résolution pour chaque éprouvette sont dressés dans le tableau 10. 

Conditions de 
chargement 

ID 
Angle 
d’orientation 
[°] 

Plage de résistance 

[𝑀𝑃𝑎] 
Résolution  

[𝑚𝑚/𝑝𝑖𝑥] 
Fréquence 

𝑓[𝐻𝑧] 
Cycle par 
image 

Compression 
E2 

0° 
40% × 𝜎𝑐 0.3763 

5 1500 
E4 55% × 𝜎𝑐 0.3245 

Compression-
cisaillement 

E1/E2/E3 
15° 

60% × 𝜎𝑐 0.3359 
E4/E5/E6 70% × 𝜎𝑐 0.3234 
E7/E8/E9 80% × 𝜎𝑐 0.4024 

Tableau 10: Paramètres optiques de l'appareil photo appliqués sur les échantillons en grout 

Avant de procéder à l’évaluation de déplacements et de déformations, les images ont été 

corrigé afin d’éliminer l’effet de la distorsion qui provient de la lentille de l’appareil photo.  

Pour cela, on a utilisé une correction de distorsion à l’aide de logiciel commercial « DXO 

PhotoLab ». Ce dernier contient la majorité des lentilles d’appareils photos utilisées dans le 

monde, ce qui nous a permet de faire des corrections automatiques, reconnues, et 

standards. 

L’appareil photo utilisé porte le nom : Pentax K20 D, d’un objectif de type Pentax Smc DA 

18-55 mm f/ 3,5-5,6 AL II présenté dans la figure 25. 

 

Figure 25: l'appareil photo utilisé dans les essais de fatigue 

Une fois que les images sont corrigées, une autre correction a été appliqué, elle s’agit de 

rendre les images de l’échantillon cylindrique (3D) en images (2D) plate, en utilisant le Plugin 

« Deformation » avec le logiciel open-source « ImageJ » et en insérant la grille présentée 

dans la figure 27. 

Le processus de préparation de la corrélation d’images digitales est présenté dans la figure 

26. 
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Figure 26: Processus de préparation de correction de traitement d'image 

L’analyse de la corrélation d’images digitales par le programme « Ncorr » dont le code 

source est données dans [70], nous a permis d’avoir les déplacements, et les déformations 

au niveau de la section latérale de l’échantillon. Ils sont dressés dans la section suivante 

7.). 

Un exemple détaillé de l’analyse et de traitement d’image par la méthode DIC (Digitale 

Image correlation) d’un essai de fatigue est présenté dans l’annexe_X7 à la fin de ce rapport. 

 

Figure 27: Plan d'application des mesures optiques 

7. Résultats expérimentaux et discussion  

7.1. Evaluation de la pertinence de la méthode de corrélation d’image pour la 

détermination des déformations au niveau des éprouvettes 
Dans le but d’exploiter les avantages de la méthode de corrélation d’images pour la 

détermination des déplacements et de déformations des éprouvettes, un essai a été réalisé 

sur une éprouvette soumise à la fatigue. Le dispositif d’essai a été équipé d’un LVDT placé 

parallèlement à l’éprouvette et mesure les déplacements de celle-ci tandis qu’une caméra 

est placée en face de l’éprouvette prend une image chaque 1500 cycles (300 secondes) 

pendant l’essai de fatigue comme le montre la figure 28. 

1ère étape

•Correction de la 
distorsion

2ème étape

•Aplatissement de la 
forme de l'échantillon

3ème étape

•Traitement des images 
par DIC
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Figure 282: Dispositif de mesure Optique à l'aide d'une caméra liée à la presse hydraulique 

En utilisant les programmes « Ncorr et Ncorr_post » détaillés dans l’annexe_X7, deux 

extensomètres virtuels ont été créé afin de mesurer les déplacements et les déformations 

au niveau de l’éprouvette, comme le montre la capture d’écran présentée dans la figure 30. 

 

Figure 30: Une capture d'écran de Ncorr_post montrant la position des deux extensomètres virtuels 

Ces résultats ont été par la suite comparé avec ceux mesurés avec le LVDT physique placé 

au niveau de l’éprouvette.  

Les graphiques de la figure 30, présentent respectivement l’évolution des déplacements et 

de déformations au niveau de l’éprouvette, mesurés par le LVDT physique et l’extensomètre 

virtuel. 
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Figure 30: Graphiques présentant les déplacements et les déformations respectivement enregistrés à partir de LVDT et 
l'extensomètre virtuel 

Les graphiques de la figure 31 permettent de comparer les données enregistrées par 

l’extensomètre physique placé sur l’éprouvette et l’extensomètre virtuel. On remarque que 

les résultats de LVDT sont plus uniformes et stable contrairement à ceux de l’extensomètre 

virtuel. Ces derniers varient très fortement d’un point à un autre tout en restant proches 

entre eux mais surtout égalent à ceux enregistré par LVDT physique.  

Pour le graphique présentant les déplacements relatifs de l’éprouvette, on observe une 

concordance entre les données de LVDT et ceux de l’extensomètre virtuel au début de 

l’essai (entre 23 et 57500) et entre 138000 et 175651 cycles. Entre ces deux plages, les 

déplacements enregistrés au niveau de l’extensomètre virtuel ne s’accordent plus avec ceux 

de LVDT. Cela peut être expliqué par la diminution de la lumière sachant que cette plage 

correspond à la période de nuit ou l’apport de la lumière du jour n’est plus disponible.  

La même constatation peut être faite pour les graphiques de déformations, vu que ces 

derniers sont calculés à partir des déplacements et que la variation de la lumière (entre le 

jour et la nuit) affecte le niveau du gris sur les photos prises pendant l’essai. 
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Des valeurs maximales de déplacement égalent à 0.08 𝑚𝑚 ont été enregistré par le LVDT 

et l’extensomètre virtuel juste avant la rupture de l’éprouvette sous une force de 40 𝐾𝑁. 

Afin d’avoir une bonne estimation des déplacements et de déformations il faut diminuer la 

durée de prise de photo. Néanmoins, une grande quantité de photo rend le traitement long 

et fastidieux. 

L’utilisation de cette méthode est pertinente et elle permet d’avoir les déplacements et les 

déformations en tout point de l’éprouvette contrairement à LVDT ou les déplacements ne 

sont connu qu’au niveau de l’axe où a été placé.  

L’inconvénient de la méthode DIC est la durée de traitement des images qui dépend 

essentiellement de nombre et résolutions des photos ainsi que la variation de la lumière 

évoquée ci-dessus.  

La combinaison des deux méthodes permet de s’assurer de la qualité des données trouvées 

par la DIC dans le but de les utiliser dans les calculs par la suite, mais aussi sur l’infinité de 

nombre d’extensomètres virtuels qui pourraient être placé au niveau de l’éprouvette en post-

traitement des images. 

7.2. Influence de la surface de contact (grout- plaque métallique) sur le 

comportement des éprouvettes à la fatigue 
Trois essais ont été réalisé sur des éprouvettes de dimensions  35 × 50 𝑚𝑚. La première 

éprouvette a été collé entre deux plaques métalliques, contrairement à la deuxième 

éprouvette, où n’a été collé que sur la plaque métallique inférieure. Quant à la troisième 

éprouvette, la surface métallique supérieure a été posé sur la surface de l’éprouvette par 

l’intermédiaire d’une feuille en polymère glissante (Téflon).  

Les résultats de l’essai de fatigue sont dressés dans le tableau 11.  

Essai  Type de 
disposition 

Fréquence 
[𝐻𝑧] 

Angle 
d’orientation 
[°] 

Force 
alternée 
appliquée 
[𝐾𝑁] 

Contrainte 
normale 
[𝑀𝑃𝑎] 

Contrainte 
tangentielle 
[𝑀𝑃𝑎] 

Nombre 
de cycle 

Essai 
01 

Feuille 
Téflon 

5 15° 

5 - 30 5.02-30.12 1.35-8.07 14 

Essai 
02 

Non collée 5 - 30 5.02-30.12 1.35-8.07 79 

Essai 
03 

Collée 5 - 30 5.02-30.12 1.35-8.07 <500000 

Essai 
04 

Collée 5 - 40 5.02-40.16 1.35-10.76 141 

Tableau 11: Nombre de cycle menant à la rupture pour plusieurs types d'interaction entre plaque métallique et la section des 
éprouvettes 

On a constaté que toutes les éprouvettes ont manifesté un mode de rupture semblable, qui 

se génère sur un plan de 15° par rapport à la verticale passant par le centre de gravité de 

l’éprouvette. 

La rupture dans les trois échantillons a touché la matrice ainsi que les granulats qui se 

trouvent sur le plan de rupture. 

Le nombre de cycle est faible pour la première éprouvette peut s’expliquer par le fait que la 

sollicitation se concentre au niveau de la demi-arrête circulaire de l’éprouvette provoquant 

un dépassement de la contrainte admissible locale menant l’éprouvette à la rupture. 
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La figure 31 présente des photos prises successivement et qui montre l’initiation et 

l’amorçage des fissures pour l’essai 03. 

 

Figure 31: Images successives de l'amorçage des fissures pendant un essai de fatigue 

Pour le deuxième échantillon, le nombre de cycles est sensiblement amélioré par rapport 

au premier échantillon. Cela peut être dû à la diminution de la concentration des 

contraintes sur la demi-arrête circulaire de l’éprouvette. 

Quant au troisième échantillon, les contraintes sont uniformément distribuées sur la section 

supérieure diminuant ainsi l’effort concentré sur la demi-arrête circulaire de l’éprouvette ce 

qui a permis d’avoir un nombre de cycle important supérieur à 500000 cycles.  

L’augmentation de l’effort verticale de 10 KN a causé la rupture de l’échantillon au bout de 

141 cycles seulement. La figure 32 montre l’éprouvette avant et après la rupture. 

 

Figure 32: Eprouvettes avant/ après l'essai de fatigue sous une force de 40 KN 

7.3. Evaluation de la résistance à la rupture du grout lors de l’essai  

7.3.1. Réponse en compression pure  

Les éprouvettes du gout ont d’abord été mis en essai de compression uni-axial comme le 

montre la figure 34. Une courbe typique de la contrainte en fonction des déformations est 

présentée à la figure 34. 

La courbe 𝜎 − 𝜀 présente une région élastique linéaire et un point de crête. 
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Figure 33: Eprouvette avant/ après l'essai de compression uni axial 

Le pic initial de la courbe contraintes-déformations indique le début de la rupture des 

éprouvettes (ou le début de l’état plastique). 

La résistance à la rupture est fonction de la courbe de déplacement de la charge et la section 

correspondante dans cette étude. 

Il convient de noter que le travail actuel se concentre sur le comportement des éprouvettes 

du grout soumises à des efforts cycliques de compression et d’effort tranchant. 

Les pics et la résistance à la compression des éprouvettes sont données dans le tableau 

12.  

La résistance moyenne de compression des éprouvettes est de :  74.40 MPa. 

Les résultats numériques et graphiques des essais de compression sont détaillés dans 

l’annexe_X4 et l’annexe_X2. 
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Figure 34: Courbes contraintes- déformations de deux éprouvettes soumises à la compression simple 

Type ID Section de 
contact [𝑚𝑚2] 

Pic de 
chargement 
[K𝑁] 

Résistance à 
la 
compression 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝐶𝑂𝑉  
(%) 

Collé 
PC1 0,00096211 71.58 74.40 

8,22 
PC2 0,00096211 76,42 79,43 

Tableau 12: Résistance à la compression des échantillons en compression uni axial 

La limite d’élasticité est déterminée par la charge de pointe moyenne divisée par la section 

de l’éprouvette comme indiqué dans le tableau 12. La différence de contrainte entre 

l’ensemble des éprouvettes soumises à un effort vertical est de 5,03 MPa. Cette différence 

de résistance entre les éprouvettes est causée par le caractère stochastique du grout. Il 

convient de noter que les propriétés mécaniques du grout ont habituellement des variations 

de +/- 5% de la valeur moyenne.  

Les valeurs limites d’élasticité du grout se situent dans la plage de résistance à la 

compression de 10,28 MPa, obtenue à partir des essais réalisés dans la section précédente. 

Par conséquent, les résultats de l’essai suivant un angle définit par rapport à l’horizontal 

sont loin d’être compatibles avec ceux obtenus à partir des essais de compression pure et 

l’influence de la différence entre les deux types d’éprouvette sur les résultats expérimentaux 

est significative. 

7.3.2. Réponse en compression-cisaillement  

Deux éprouvettes soumises à l’essai de compression à la rupture sont présentées dans la 

figure avant et après l’essai. 

 

Figure 35: Eprouvette avant et après l'essai de fatigue à 15° 
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La contrainte normale en fonction de déformations des éprouvettes soumises à la 

sollicitation combinée de l’effort de compression et d’effort tranchant pour un angle 

d’orientation de 15° est présenté dans les courbes de la figure 36. 

 

Figure 36: Courbe contraintes-déformations à 15° de deux éprouvettes 

Dans la région élastique, la courbe 𝜎𝑁 − 𝜀 est initialement linéaire, mais devient non linéaire 

pour les parties suivantes en raison des déformations non réversibles et qui se présentent 

comme des fissures au niveau des échantillons. Lorsque la contrainte normale atteint le pic, 

la déformation plastique initiale apparait dans la surface de l’échantillon comme le montre 

les fissures sur la surface des échantillons. 

Type Angle ID Section de 
contact 
[𝑚𝑚2] 

Pic de 
chargement 
𝐹 [K𝑁]  

𝜎𝑁 𝑚𝑎𝑥 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑇 𝑚𝑖𝑛 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝐶𝑂𝑉  
(%) 

Collé 15° 
1C2 962.112 49.89 50.09 13.42 

4.41 
3C1 962.112 46.97 47.16 12.63 

Tableau 13: Pic de contraintes normale et tangentielle des deux éprouvettes soumises à l'essai de compression 

Après le pic, l’effort augmente lentement et subsiste à une valeur presque constante à 

mesure que le déplacement augmente pour l’éprouvette 1C2, contrairement à l’éprouvette 

3C1 ou la contrainte normale diminue légèrement et les déformations continuent à 

augmenter. Au-delà de ce point, une diminution brutale qui se réalise pour les deux 

éprouvettes. 
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Figure 37: Courbes Force- Déplacement de deux éprouvettes soumises à l’essai de fatigue à 15° 

Sous une combinaison de cisaillement et de compression, un pic a été observé dans la 

courbe Force- déplacement. Ceci est illustré à la figure 37 pour les 2 échantillons soumis à 

un effort combiné de compression et de cisaillement suivant l’angle de sollicitation de 15°. 
Initialement, l’effort varie linéairement suivant le déplacement. Au-delà de la partie linéaire, 

la pente de la courbe diminue en raison de la perte de résistance causée par la déformation 

élastique des échantillons. Ce comportement se poursuit jusqu’à ce que la charge maximale 

soit atteinte, puis diminue. On note que le comportement élastique contrôle la résistance de 

l’échantillon. Par conséquent, il est raisonnable de définir le point maximal qui définit la force 

verticale par rapport à la courbe de déplacement au début du comportement plastique des 

échantillons. La force de sollicitation maximale pourrait représenter plusieurs valeurs en 

fonction de l’angle de chargement. Pour les sollicitations combinées dominantes de 

compression, la force maximale peut indiquer l’apparition de la déformation plastique 

(flambement plastique) initial. La raison de ce motif de déformation est que le chargement 

par cisaillement induit une translation globale de l’échantillons déformés par rapport à la 

partie non déformée. Pour les charges combinées dominante de cisaillement, la charge 

maximale pourrait représenter l’apparition d’une fissure d’extension fragile. Une 

comparaison des échantillons écrasés à partir des essais combinés de cisaillement- 

compression est illustrée à la figure 35. Les contraintes normales et de cisaillement des 2 

échantillons aux points de rupture des différentes conditions de chargement sont présentés 

dans le tableau 13. Les points de résistance ultime calculés à chaque angle de chargement 

sont tracés dans l’espace de contrainte normal et de cisaillement, comme le montre la figure 

38. On peut constater que dans les mêmes conditions de chargement, les contraintes 

normales diminuent à mesure que l’angle d’inclinaison dans le plan augmente. Ces résultats 

sont bien conformes aux résultats obtenus à partir des essais de compression purs. Les 

capacités de sollicitation des échantillons sous chargement combiné sont limitées par la 

résistance au cisaillement pur. Pour un angle de chargement inférieur, les contraintes 

normales des échantillons aux points de rupture sont proches de la contrainte de 

compression dus à l’état de chargement dominé par la compression. 
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Figure 38: Contraintes normales et de cisaillement de rupture appliquée pour plusieurs éprouvettes sous différentes conditions 
d'angles  

Les résultats numériques et graphiques des essais de compression sont détaillés dans 

l’annexe_X4 et l’annexe_X2. 

7.3.3. Evaluation de la résistance des échantillons de grout à la traction pour 15° 

Deux éprouvettes soumises à l’essai de traction à la rupture ont manifesté un comportement 

linéaire au début de l’essai jusqu’à une contrainte maximale de 2.39 MPa pour l’éprouvette 

1INF2 et 2.43 MPa pour l’éprouvette 3INF1. Au-delà des pics enregistrés, les contraintes 

normales des deux éprouvettes diminuent légèrement et continuellement à mesure que les 

déformations deviennent plus en plus grande. Comme le montre la courbe contraintes-

déformations de la figure 39. 

 

Figure 39: Courbe Contrainte normale déformations de deux éprouvettes soumises à l'essai de fatigue à 15° 

Les résultats numériques et graphiques des essais de traction sont détaillés dans 

l’annexe_X4 et l’annexe_X2. 
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7.4. Evaluation de la résistance des échantillons de grout à la fatigue  
Plusieurs essais ont été réalisé afin de valider la fiabilité et l’intérêt de notre système de 

combinaison des efforts de compression et d’effort tranchant à montrer et expliquer les 

effets de fatigue des éprouvettes du grout.  

Les éprouvettes de dimensions 35 × 50 𝑚𝑚 ont été soumises à des forces de compression 

répétées qui correspondent à des contraintes répétées parallèles à l’axe de l’éprouvette 

combinées à des contraintes de cisaillement comme le présente les trois premières 

colonnes du tableau 14. 

Résultats expérimentaux pour les échantillons soumis à la fatigue 

𝐸 
Echantillons soumis au chargement cyclique 15° Echantillons soumis au 

chargement cyclique 0° dans la 
plage 

 𝐹  
[𝐾𝑁] 

𝜎𝑚𝑖𝑛

− 𝜎𝑚𝑎𝑥 
[𝑁/

𝑚𝑚2] 

𝜏𝑚𝑖𝑛

− 𝜏𝑚𝑎𝑥 
[𝑁/

𝑚𝑚2] 

∆𝐿𝑚𝑎𝑥 

[𝑚𝑚] 
𝜀𝑁 

[𝑚𝑚
/𝑚𝑚] 
× 𝐸
− 03 

𝜀𝑇 
[𝑚𝑚
/𝑚𝑚] 
× 𝐸
− 04 

Cycles 𝐹  
[𝐾𝑁] 

𝜎𝑚𝑎𝑥

− 𝜎𝑚𝑖𝑛 
[𝑁/

𝑚𝑚2] 

∆𝐿𝑚𝑎𝑥 

[𝑚𝑚] 
𝜀𝑚𝑎𝑥 
[𝑚𝑚
/𝑚𝑚] 

Cycle
s 
× 𝐸
+ 06 

1 5-30 5.02-
30.11 

1.35-
8.07 

0.082 1.6 6.7 <50000
0 

5-30 5.20-
31.18 

   

2 5-40 5.02-
40.16 

1.35-
10.76 

/        (*) /       
(*) 

/       
(*) 

141 5-40 5.20-
41.58 

  2.00 

3 5-30 5.02-
30.11 

1.35-
8.07 

0.085 1.7 4.6 <25000
0 

5-30 5.20-
31.18 

   

4 5-32 5.02-
32.63 

1.35-
8.74 

0.154 3.1 7.6 <25000
0 

5-32 5.20-
33.78 

  2.00 

5 5-35 5.02-
35.14 

1.35-
9.42 

0.178 3.6 9.2 248036 5-35 5.20-
36.38 

   

6 5-32 5.02-
32.62 

1.35-
8.74 

0.152 2.9 8.0 6149 5-32 5.20-
33.78 

   

7 5-32 5.02-
32.62 

1.35-
8.74 

0.098 2.0 5.3 1811 5-32 5.20-
33.78 

   

8 5-30 5.02-
30.12 

1.35-
8.07 

0.000001
6 

0.001
2 

0.003
1 

<1300 5-30 5.02-
31.18 

   

9 5-30 5.02-
30.12 

1.35-
8.07 

0.277 5.5 0.14 153394
2 

5-30 5.02-
31.18 

   

Tableau 14: Résultats expérimentaux pour les échantillons soumis à la fatigue pour plusieurs plages de contrainte 

(*) la notation « / » signifie qu’aucun enregistrement n’a été fait par le LVDT car la fréquence d’enregistrement est 

supérieure à celle de la rupture. 

Les conditions expérimentales suivantes ont été appliquées : 

- Mode de sollicitation : Contraintes contrôlées (colonne 2 et 3 du tableau 14). 

- Fréquence de sollicitation :  𝑓 = 5𝐻𝑧. 

- Condition d’arrêt de l’échantillon : rupture de l’éprouvette (déplacement verticale de 

0,5 mm). 

7.4.1. Traitement des données et interprétation des résultats  

7.4.1.1. Traitement des signaux 

Les points expérimentaux des signaux enregistrés dans la figure 41 et 42 ne se confondent 

pas avec la courbe sinusoïdale théorique en raison de la faible non-linéarité du 

comportement du grout et les imperfections expérimentales. 

Le signal de contrainte est obtenu à partir de la colonne de la force dans le fichier 

d’acquisition en divisant ces valeurs par la section initiale de l’éprouvette.  
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Le signal de déformation est obtenu à partir des données fournies par l’extensomètre placé 

parallèlement à l’axe de l’éprouvette en les divisant par sa longueur initiale.  

Six colonnes dressées dans le fichier d’acquisition présentent chacune :  

|𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 (𝑠)| 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝐹|𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒 𝜎𝑁|𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒 𝜎𝑇|𝐷é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒 𝜀𝑁| 

|𝐷é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒 𝜀𝑇|𝐷é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒 ∆𝑉| 𝐷é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 ∆𝐻| 

Des exemples de signaux de contraintes et courbes de déformations sont présentés dans 

les figures 40 et 41. 

 

Figure 40: Signal de contrainte normale appliqué 

 

Figure 41: Signal de déformation obtenu 

On observe que le signal de contrainte pour 5-35 KN n’est pas parfaitement sinusoïdale, la 

presse hydraulique a mal a augmenté la force de compression à 5 KN pour atteindre 35 KN. 

Ces imperfections jouent un rôle négatif vis-à-vis de la durée de vie de l’éprouvette.  

7.4.1.2. Calcul des caractéristiques mécaniques  

Afin de représenter graphiquement les résultats de l’essai de fatigue, les valeurs suivantes 

sont déterminées : 

- L’amplitude et la valeur moyenne de la déformation : 𝜀𝑎𝑁, 𝜀𝑎𝑇 et 𝜀𝑚𝑁, 𝜀𝑚𝑇 pour le signal 

de déformation. 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 1 2 3 4 5

𝜎
N

[M
P

a]

Temps [s]

Signal de contrainte 5-30 KN 

-2,5E-03

-2,0E-03

-1,5E-03

-1,0E-03

-5,0E-04

0,0E+00

5,0E-04

1,0E-03

1,5E-03

2,0E-03

2,5E-03

0 1 2 3 4 5

𝜀 N
[m

m
/m

m
]

Temps [s]

Signal de déformation 5-30 KN

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 1 2 3 4 5

𝜎
N

[M
P

a]

Temps (s)

Signal de contrainte 5-35 KN

-4,0E-03

-3,0E-03

-2,0E-03

-1,0E-03

0,0E+00

1,0E-03

2,0E-03

3,0E-03

4,0E-03

0 1 2 3 4 5

𝜀 N
[m

m
/m

m
]

Temps (s)

Signal de déformation 5-35 KN

Investigations expérimentales 67



- L’amplitude et la valeur moyenne de la contrainte : 𝜎𝑎𝑁, 𝜎𝑎𝑇, 𝜎𝑚𝑁, 𝜎𝑚𝑇 pour le signal de 

contrainte. 

Le fichier Excel joint à ce rapport contient les résultats traités des essais permettant la 

caractérisation du phénomène de fatigue en fonction du temps.  

Chaque ligne représente le numéro de cycle 𝑁, les amplitudes des signaux des 

déformations 𝜀𝑁 et 𝜀𝑇, Les amplitudes des signaux de contrainte 𝜎𝑁 et 𝜎𝑇, les valeurs moyennes 

des déformations 𝜀𝑚𝑁 et 𝜀𝑚𝑇  

7.4.1.3. Représentation graphique des résultats 

Le but de représenter graphiquement les résultats est de vérifier la validité des essais, 

l’observation de l’évolution des caractéristiques mécaniques en fonction du temps, et l’étude 

de l’évolution des fissures au niveau de l’éprouvette.  

𝑓(𝑁) = 𝜀𝑁 et 𝑓(𝑁) = 𝜀𝑇 : la courbe de l’évolution de la déformation longitudinale et 

transversale respectivement en fonction du nombre de cycles. 

Evolution de la déformation au niveau des éprouvettes : 

Les courbes d’évolution de la déformation 𝜀𝑁, 𝜀𝑇 en fonction du nombre de cycles sont 

présentées dans la figure 42 pour les 8 éprouvettes soumises à l’essai de fatigue. 
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Figure 42: Déformations normales et transversales en fonction de nombre de cycles pour un groupe d'éprouvettes 

La figure 42 présente l’évolution de la déformation longitudinale et transversale au niveau 

de la section initiale de l’échantillon par rapport au nombre de cycles pour différentes 

éprouvettes. 

Les déformations longitudinales et transversales augmentent tout au long de l’essai. Au 

début de l’essai, les déformations augmentent très rapidement en raison de la chute de la 

rigidité des éprouvettes. Par la suite, les déformations continuent à augmenter modérément. 

A la fin, juste avant la rupture des éprouvettes, les déformations augmentent 

considérablement, cette augmentation peut être expliquée par l’apparition de 

microfissurations. 

L’intense fluctuation de la déformation longitudinale et transversale des éprouvettes E6 et 

E7 est dû à l’apparition de microfissurations locales. 

La différence entre les déformations enregistrées pour chaque essai est due à la non-

homogénéité des échantillons et à l’excentricité de la force appliquée.  

La non-homogénéité est une caractéristique propre des matériaux cimentaires de type 

granulaire. Afin de diminuer l’effet de cette caractéristique, une bonne préparation de 

mélange ainsi que le respect des consignes du producteur est indispensable. Il est important 
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également d’étudier des éprouvettes issues du même mélange et de faire des carottages 

bien alignés. 

L’excentricité de la force a un effet négatif sur la durée de vie des échantillons. Pour cela, il 

est important d’effectuer le carottage, le sciage et le surfaçage soigneusement afin d’obtenir 

des éprouvettes cylindriques avec des plans parallèles. 

La figure 43 présente les déformations longitudinales et transversales maximales 

enregistrées au niveau de la section initiale des éprouvettes. Les éprouvettes rompues sont 

mentionnées dans la légende du graphe par la lettre « R » suivi par le nombre de cycles 

enregistrés.  

Les déformations longitudinales augmentent linéairement avec les déformations 

transversales pendant l’essai de fatigue. Le rapport entre ces deux déformations reste 

conservé pour toutes les éprouvettes et égal à 25%. 

 

Figure 43: Graphe présentant les déformations longitudinales et transversales maximales pour plusieurs éprouvettes 

On peut constater que dans des conditions de même force de chargement, les déformations 

longitudinales et transversales diminuent à mesure que l’angle d’inclinaison dans le plan 

augmente. Ces résultats sont bien conformes aux résultats obtenus à partir des essais de 

cisaillement purs trouvés dans la littérature. Les capacités de sollicitation des échantillons 

sous chargement combiné sont limitées par la résistance au cisaillement pur. Pour un angle 

de chargement inférieur, les contraintes normales des échantillons aux points de rupture 

sont proches de la force de compression dus à l’état de chargement dominé par la 

compression. 

On peut constater également que la durée de vie des éprouvettes ne dépend pas du taux 

de la déformation normale ou tangentielle de celles-ci. Des éprouvettes se rompent à des 

taux de déformations (donc de contraintes) inférieurs à celles enregistrées pendant l’essai 

de compression combinée à la rupture, qui est de 3 × 10−3  

La réalisation des essais de fatigue pour plusieurs angles permet d’enrichir le graphique de 

la figure 43 dans le but de trouver l’angle limite pour laquelle l’état de chargement change 

de l’état de chargement dominé par la compression à celui de cisaillement. 
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L’essai de fatigue à l’état de compression pur permet d’avoir une durée de vie plus élevée 

que celle enregistré à l’état combiné comme le montre le tableau 14. Cela permet de déduire 

que le cisaillement influence négativement la durée de vie des éprouvettes.  

7.4.2. Relation entre le nombre de cycles et les contraintes principales 

Le graphe de la figure 44 montre le nombre de cycles N de chaque éprouvette soumise à 

l’effort combiné de compression et d’effort tranchant sous un angle d’inclinaison de 0° et 

15°. 

 

Figure 44: Nombre de cycles atteints en fonction des contraintes principales de traction et leurs relations par rapport à la contrainte 
de traction à la rupture 

On constate que le nombre de cycles diminue considérablement quand les contraintes 

principales de traction sont proches de la contrainte de traction à la rupture présentée dans 

la figure 39.  

En effet, les éprouvettes soumises à des contraintes répétées qui génèrent des contraintes 

principales proche à la valeur de la contrainte de traction à la rupture réalise un nombre de 

cycles inférieur et vis-versa comme le montre le graphique de la figure 44.  

Prenant l’exemple de l’éprouvette « E2 » soumise à une contrainte répétée de 5 −

40 𝐾𝑁/𝑚2 a réalisé 141 cycles seulement et a développé une contrainte principale de 

traction égal à 2.40 MPa. Quant à l’éprouvette « E9 » soumise à une contrainte répétée de 

5 − 30 𝐾𝑁/𝑚2 a réalisé 1533942 cycles en développant une contrainte principale de traction 

égal à 2.02 MPa. 

Cette constatation s’applique sur toutes les éprouvettes sans exception. Plus que les 

contraintes principales de traction développées au niveau des éprouvettes sont proches à 

la contrainte moyenne de traction à la rupture, plus que le nombre de cycles diminue. 

Les éprouvettes soumises à l’essai de fatigue uni axial ont réalisé un nombre de cycles plus 

important, loin de celui des éprouvettes soumises à l’effort combiné de compression et 

d’effort tranchant comme le montre le graphe de la figure 44.   
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7.5. Analyse des résultats expérimentaux et courbe de Wöhler : 

Le résultat individuel pour chaque éprouvette est indiqué dans le tableau 14. Le niveau de 

la charge à partir de lequel les essais de fatigue ont été réalisé est de 60%  

La figure 45 montre le nombre de cycle en fonction du rapport de contraintes normales 

appliquées sur les éprouvettes. 

 

Figure 45: Durée de vie de plusieurs éprouvettes soumises à plusieurs plages de contraintes 

Les essais menés sous l’angle de 15° ont conduit à des résistances à la fatigue nettement 

plus faibles que ceux soumises à l’angle de 0° et cela pour toutes les plages de contraintes 

appliquées.  

Seules les éprouvettes sous l’angle de 0° soumises à la fatigue ont survécu à plus de 2 

millions de cycles. 

La durée de vie dépend intimement à l’angle d’inclinaison de la force sur la surface de 

contact. 

Certaines éprouvettes ont conduit à une rupture rapide par rapport aux autres qui sont 

soumises à la même plage de contrainte. Cela est dû à la répartition des granulats au niveau 

de l’éprouvette ainsi qu’à un défaut de carottage constaté lors de la mise en essai. L’annexe 

X2-X3 dresse un questionnaire de vérification de la qualité des essais de fatigue pour 

chaque éprouvette permettant ainsi de lier la constatation visuelle au résultat de l’essai. 

La raison qui conduit à la rupture du béton sous charge est la formation progressive de 

microfissures.  

8. Analyse descriptive et critique de dispositif d’essai : Avantages, 

inconvénients et pistes d’amélioration 
Dans le but d’investir dans des recherches plus approfondies sur le comportement des 

matières cimentaires sous la combinaison d’effort de compression et d’effort tranchant, on 

a réalisé un essai introductif qui permet de récolter les premières conclusions concernant le 

comportement des éprouvettes en grout soumise à un effort combiné de compression er 

d’effort tranchant.  
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On a imaginé un dispositif d’essai qui permet d’introduire les efforts combinés de 

compression et d’effort tranchant. Ce dispositif a une forme cylindrique qui sert comme un 

récipient d’eau pour les essais de fatigue dans un environnement mouillé. 

A l’intérieure de ce cylindre deux supports métalliques présentés dans l’annexe_X6 

permettent la réception de l’éprouvette en grout. 

L’inconvénient majeur de ce dispositif est le temps d’intervention du technicien pour la 

préparation de l’essai. Car, outre, la fabrication de plusieurs supports d’angles différents, le 

collage de l’éprouvette sur celui-ci prend minimum 8 heures.  

Afin de rendre le collage et la mise en place des éprouvettes rapide au niveau du dispositif 

d’essai, plusieurs plaques métalliques doivent être réaliser afin de coller plusieurs 

échantillons en même temps. Le collage de la partie supérieure constitue l’étape la plus 

difficile, car l’éprouvette de grout doit être maintenue sur un angle précis pour éviter de crier 

une excentricité par rapport à l’axe principale (support métallique – Eprouvettes). 

Un autre problème qui peut survenir est celui de l’écoulement d’eau à travers le bras 

métallique qui applique la force au niveau de la machine d’essai. Le joint d’étanchéité doit 

être soigneusement réalisé afin de réussir l’essai de fatigue dans l’environnement mouillé. 

8.1. Etapes et temps estimé de réalisation 
01 Confection des éprouvettes en grout  1 heure 

02 Conservation des échantillons 7 jours 

03 Sciage, carottage, Surfaçage 1 heure/ Eprouvette 

04 Collage 8 heures 

05 Mise en place de l’éprouvette dans le dispositif d’essai 1 heure/ Eprouvette 

06 Préparation des équipements d’instrumentation 1 heure/ Eprouvette 

 

8.2. Instrumentation  
La mise en place des LVDT dans le sens transversal est difficile dans le cas où l’échantillon 

a été mis sans le conteneur métallique. Si ce dernier est fait, un LVDT pourrait être placé 

permettant son maintien pendant toute la durée de l’essai comme le montre la figure 46.  

 

Figure 46: Positions possible pour les LVDT 

LVDT dans le sens longitudinal 

LVDT dans le sens transversal 
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Les essais réalisés nous ont permis de prouver l’utilité de la méthode de corrélation 

d’images digitales (DIC) dans la mesure des déplacements et des déformations pendant 

l’essai de fatigue. 

L’avantage de cette méthode est sa capacité de fournir l’entièreté de champs de 

déplacement de et de déformation sur la surface exposée de l’éprouvette comme a été 

montré dans le paragraphe 7.1). Contrairement aux extensomètres qui donnent les 

quantités de déplacement ou de déformation au niveau local. La DIC a également des 

inconvénients, ces derniers sont montrés dans le paragraphe 7.1). 

La combinaison des deux méthodes permet de confirmer la qualité des résultats de la DIC 

pour pouvoir les exploiter par la suite. 

Concernant les jauges de déformations, leurs utilisations n’est pas aisé et leurs résultats 

sont difficile à confirmer vu qu’au niveau de l’éprouvette, les contraintes ne sont pas 

uniformes. On ajoute à cela que les jauges de déformations ne peuvent pas être combinées 

à la DIC car la surface de l’éprouvette est couverte par les jauges. 

Les ondes ultra-soniques sont également une alternative pour déterminer le plus 

précisément possible le moment de l’amorçage de la première fissure au niveau de 

l’éprouvette de grout. 

Le tableau 15 présente les différentes combinaisons qui peuvent être utilisé dans l’essai.  

Combinaisons 

LVDT DIC US Jauges 

+ +   

+  + + 

+ + +  
Tableau 2: Combinaisons possibles entre les équipements d'instrumentation 
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Dans le but de fournir une étude détaillée et résoudre la problématique liée à la fatigue et 

l’endommagement des matériaux cimentaires dans le contexte des éoliennes offshores. Le 

présent rapport a traité les volets suivants : 

- Etude générale de la problématique liée à l’endommagement du gout dans les 

connexions en grout. 

- Synthèse bibliographique sur le développement de la conception des connexions en 

grout. 

- Revue de littérature sur la fatigue des matériaux cimentaires. 

- Etude expérimentale qui consiste à réaliser des essais de fatigue sur des échantillons 

en grout, soumis à un état de contraintes combiné de compression et d’effort 

tranchant. 

- Evaluation de la pertinence de la méthode de corrélation d’images digitales pour la 

détermination des déformations au niveau des éprouvettes. 

- Influence de la surface de contact sur le comportement des éprouvettes à la fatigue. 

Ce projet était une occasion pour voir de près les difficultés que présente la conception des 

connexions en grout, l’effet de la fatigue sur leurs durabilités et les possibilités de trouver 

des nouvelles pistes menant à des nouvelles règles de conception des connexions en grout 

à la fatigue. 

Aucune étude de ce genre n’a été faite par le passé en ce qui concerne les matériaux 

cimentaires soumis à un effort combiné de compression et d’effort tranchant. 

Si le dimensionnement des connexions en grout à l’état limite ultime est disponible dans la 

norme DNV, aucun dimensionnement à la fatigue de ceux-ci n’est présenté dans ses 

articles. 

Le présent rapport n’a traité que le comportement à la fatigue dans l’air pour un seul angle 

d’inclinaison seulement. L’étude de comportement à la fatigue dans l’eau et pour plusieurs 

angles d’inclinaison n’a pas été réalisé pour des raisons logistiques. 

Malgré cela, les conclusions sont satisfaisantes, on cite quelques-unes :  

- Le grout soumis à l’effort combiné de compression et d’effort tranchant a présenté 

une durée de vie de 30 à 70% inférieure à celui soumis à l’effort de compression seul. 

- La durée de vie des éprouvettes ne depend pas du taux de la déformation normale 

ou tangentielle de celle-ci car elles se rompent à des taux de déformations inférieurs 

à celles enregistrées pendant l’essai de compression combiné à la rupture. 

- Le cisaillement influence négativement la durée de vie des éprouvettes en grout. 

- Le nombre de cycles diminue considérablement quand les contraintes sont proche 

de la contrainte de traction à la rupture.  
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Annexe X1 : Propriétés physiques et mécaniques du grout et mode d’emploi 
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Annexe_X4 : Caractéristiques mécaniques du grout  

Nature de l’essai :  

Date de l’essai  15/04/2018 & 02/05/2018 
Nature de l’essai Essai d’information 

ID et dimensions de l’éprouvette 2C3 & 2C1 
Lieu de fabrication Laboratoire LEMSC_UCL-LLN 

Date de fabrication 18/12/2017 
 

Composition du grout : 

Dimensions Composition Désignation E/C Quantité Mise en place du grout 

35 × 50 𝑚𝑚 
Grout  Groutex 608_ Cloquette 

0.112 
25 kg  

Eau  2.8 l  
 

Résistance à la compression (0°) 

Résultats 
échantillons 

ID Charge de rupture 
(KN) 

Résistance 

𝜎𝑁[𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑇[𝑀𝑃𝑎] Moyenne 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝐶𝑂𝑉% 

Age (+ 7 Jours) 

2C3 71,582 74,401 0 
76,915 0 8,22 0 

2C1 76,420 79,429 0 
        

 

Les courbes de comportement à la compression uni axial du grout : 

 

 

Module d’élasticité et module sécant : 

Eprouvettes ID. ID. ID. 

𝐸 (𝑀𝑃𝑎) = 10250 10314  
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Annexe_X4 : Caractéristiques mécaniques du grout  

Nature de l’essai :  

Date de l’essai  26/03/2018 
Nature de l’essai Essai d’information 

ID et dimensions de l’éprouvette 1C2 & 3C1 
Lieu de fabrication Laboratoire LEMSC_UCL-LLN 

Date de fabrication 18/12/2017 
 

Composition du grout : 

Dimensions Composition Désignation E/C Quantité Mise en place 
du grout 

35 × 50 𝑚𝑚 

Grout  Groutex 608_ 
Cloquette 0.112 

25 kg 
 

Eau  2.8 l  
 

Résistance à la compression (15°) 

Résultats 
échantillons 

ID Charge de 
rupture (KN) 

Résistance 

𝜎𝑁[𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑇[𝑀𝑃𝑎] Moyenne 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝐶𝑂𝑉% 

Age (+ 7 Jours) 

1C2 47,07 47,260 12,660 
48.675 13.045 4,12 1,11 

3C1 49,89 50,090 13,421 
        

 

Les courbes de comportement à la compression du grout : 
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Annexe_X5 : Caractéristiques mécaniques du grout _Essai de traction 

 

Nature de l’essai :  

Date de l’essai 27/03/2018 

Nature de l’essai Essai d’information 

ID et dimensions des éprouvettes 1INF2 & 3INF1 

Lieu de fabrication Laboratoire LEMSC_UCL-LLN 

Date de fabrication 08/12/2017 

 

Composition du grout : 

Dimensions Composition Désignation E/C Quantité Mise en place du grout 

35 × 50 𝑚𝑚 
Grout  Groutex 608_ Cloquette 

0.112 
25 kg  

Eau  2.8 l  

 

Essai de traction 

Résultats 
échantillons 

ID Charge de 
rupture (KN) 

Résistance 

𝜎𝑁[𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑇[𝑀𝑃𝑎] Moyenne 
[𝑀𝑃𝑎] 

𝐶𝑂𝑉% 

Age (+ 7 jours) 

1INF2 2,42 2,43 0,65 
2,52 0,68 0,36 0,06 

3INF1 2,61 2,62 0,70 
        

 

Les courbes de comportement du grout : 
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Annexe_X7 :  

Exemple détaillé de l’analyse et de traitement d’image par la méthode « Digital Image correlation » 

sur une éprouvette de grout soumise à la fatigue. 

Deux grandes étapes pour réaliser un traitement d’image correct pour la méthode « Digital Image 

correlation »  

- Acquisition des images successives, correction de la distorsion liée à l’objectif de l’appareil 

photo et correction de la planéité de l’échantillon à l’aide de logiciel DXO_photoLab et 

ImageJ. 

- Traitement des images par Ncorr (Logiciel open source).  

1. Acquisition et correction des images avant traitement avec Ncorr  
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2. Traitement et calcul des déplacements et de déformations avec Ncorr 

 

Chacune de ces étapes peut être modifiée à tout moment, tant que les dépendances sont 

respectées. L'état du programme est visible dans le coin supérieur gauche de l'interface graphique 

principale de Ncorr, comme illustré ci-dessous : 

 

 

Définition d'une 
image de 
référence

Définitions des 
images prises 

successivement

Définition de la 
région d'étude 
ROI (Region of 

interest)

Défintion des 
paramètres de 

la DIC

Analyse et 
traitement des 

images

Estimation de 
déplacement

Calcul des 
déformations
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Cela permet à l'utilisateur de savoir à quel stade il est actuellement et ce qui devrait arriver ensuite. 

L'état est répertorié dans l'ordre séquentiel pour plus de commodité. Dans l'exemple ci-dessous, 

l'état indique à l'utilisateur que l'image de référence est chargée et que les images suivantes et la 

configuration des paramètres DIC doivent se poursuivre ensuite. 

2.1. Définition de l’image de référence :  
En utilisant l’interface graphique de « Ncorr », en allant sur File > Load a reference image. 

 

L’une des principales différences entre la définition de l’image de référence et le(s) image(s) en 

cours par rapport à l'image de référence est que plusieurs images peuvent être chargées pour la 

configuration actuelle. À cause de cela, le programme a besoin d'un moyen de commander le(s) 

image(s) actuelles si plus d'un est chargé. Pour ce faire, les images doivent avoir le format de nom 

indiqué ci-dessous : 

Nom _ #. Ext 

Où "Nom" est le nom de l'ensemble des images, "#" est un nombre associé à l'image, et "ext" est 

l'extension de l'image, qui doit être soit .jpg, .tif, .png, ou .bmp (Exp : "Inf1_20.png"). On note que 

cette convention de nommage n'est requise que si plus d'une image actuelle est chargée via 

l'interface graphique. 

Après le téléchargement des images actuelles, des boutons en bas à droite de l'interface graphique 

Ncorr sont activés et permettent de faire défiler les images comme indiqué ci-dessous : 
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Les images actuelles doivent être classées correctement en fonction de leur numéro, et la dernière 

image de la séquence apparaîtra initialement par défaut. Il est préférable de les parcourir afin de 

s'assurer que la commande est correcte. 

2.2. Définition des limites géométriques de la zone d’étude 
Deux façons de définir la région d'intérêt (ROI) : via l'interface graphique ou via le terminal MATLAB. 

Le ROI devrait être un tableau de la même taille que l'image de référence ou l'image actuelle (cela 

dépend du type d'analyse choisi, expliqué plus en détail dans les sections suivantes. Le ROI est 

défini par rapport à l'image de référence). En outre, les régions blanches représentent la zone 

d’étude, et les régions noires sont en dehors du ROI. Il est également recommandé de laisser une 

bordure noire près des bords de l'image. 

Charger le ROI : La première façon de définir la région d’étude consiste à le charger depuis une 

image en allant sur : Region of interest > Define reference ROI et en appuyant sur le bouton Load 

the ROI. C'est la manière recommandée de définir une ROI car vous pouvez utiliser un programme 

comme Photoshop pour tracer avec précision un aperçu de l'échantillon afin d'obtenir le meilleur 

ROI. Le seul problème avec cette méthode est que cela peut être fastidieux. 

Dessiner le ROI : La deuxième façon de définir le ROI consiste à dessiner le ROI directement dans 

MATLAB en utilisant Region of Interest > Set ROI de référence, puis en appuyant sur le bouton Draw 

ROI. C'est la méthode préférée pour l'analyse préliminaire car elle peut être faite rapidement. Un 

exemple de ROI est montré ci-dessous et a été construit en utilisant "+ Poly" 
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(*) Le polygone est en vert, cela signifie que la zone d’étude est entièrement incluse dans le même 

matériau (grout dans ce cas).  

 

2.3. Définition des paramètres DIC 
Les paramètres DIC peuvent être définis en allant à Analysis > Set DIC Parameters. L'algorithme 

DIC principal utilisé dans Ncorr est basé sur le cadre RG-DIC de Bing Pan. RG-DIC est également 

très robuste et efficace sur le plan des calculs. Plus de détails peuvent être trouvés dans l'article de 

Bing Pan sur RG-DIC ainsi que la section "DIC Algorithms" sur le site ncorr.com. 

Une interface graphique doit apparaître comme indiqué ci-dessous 
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(*) l'espacement des sous-ensembles de 0 est montré dans la figure pour mieux illustrer les points 

espacés sur le sous-ensemble zoomé, un tel espacement de sous-ensembles a été utilisé pour 

obtenir des résultats de résolution plus élevés. 

Il y a plusieurs paramètres à régler dans cette interface graphique. Le premier est évidemment les 

menus sur la gauche, mais il est également important de noter que l'aperçu du sous-ensemble est 

interactif. Un point vert (mis en évidence par un carré rouge) est placé dans les axes étiquetés 

"Emplacement du sous-ensemble". Ce point est déplaçable et constitue le point central du sous-

ensemble représenté à droite. Le sous-ensemble sur la droite donne une idée de ce que 

l'espacement des sous-ensembles (espace entre les deux points dans les carrés rouges) et des 

sous-ensembles. 

Options de sous-ensemble : Ces options sont les principaux composants de l'analyse DIC. Ils 

dictent la taille des sous-ensembles et l'espacement entre eux. La composante d'espacement est 

utilisée pour réduire la charge de calcul. Il y a des valeurs par défaut pour les deux options, mais 

c'est à l'utilisateur de sélectionner les paramètres les plus optimaux. L'option la plus importante pour 

obtenir un rayon du sous-ensemble correct. Il existe une abondante littérature disponible pour la 

sélection de la taille du sous-ensemble, ainsi que les effets de la taille des sous-ensembles sur 

l'analyse DIC, mais la plupart des conclusions de ces études reposent souvent sur des heuristiques 

et des observations empiriques. Dans l'ensemble, l'idée principale est de sélectionner le plus petit 

sous-ensemble possible qui n'aboutit pas à des données de déplacement bruyantes (car les sous-

ensembles plus importants tendent à avoir un effet de lissage). Certaines itérations peuvent être 

nécessaires pour obtenir cette option. 

Options de solveur itératif : Le solveur itératif utilisé dans l'analyse DIC est la technique 

d'alignement d'image de composition inverse (Un bon article sur ce sujet est Baker et al et Bing Pan 

sur son adaptation pour cette technique DIC). Les critères de sortie pour ce solveur itératif sont la 

norme du vecteur de différence ainsi que le nombre d'itérations. Les options par défaut pour le 

solveur itératif sont en réalité assez strictes, mais elles peuvent être assouplies si une analyse plus 

rapide est souhaitée en réduisant le seuil de nombre d'itérations ainsi qu'en augmentant la norme 

de la coupure du vecteur de différence. 

Options Multithreading : Ncorr a la capacité d'utiliser le multithreading pour accélérer le processus 

de calcul. Le nombre de threads par défaut est le nombre de cœurs spécifié par l'utilisateur lors de 

l'installation, même si le choix de modifier ce nombre à nouveau disponible via cette interface 

graphique. 
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Analyse de grandes déformations : Dans l'exemple utilisé spécifiquement dans cette section, une 

analyse de déformation élevée n'est pas requise. Cependant, l'analyse des contraintes élevées 

fonctionne en mettant à jour l'image de référence (ainsi que le ROI), puis en ajoutant des champs 

de déplacement. Si ce paramètre est activé, la mise à jour peut s'effectuer de deux manières 

différentes : Dans le cas de l'option "propagation de seeds", l'image de référence sera mise à jour 

en fonction du coefficient de corrélation et du nombre d'itérations. Si ceux-ci dépassent certains 

seuils heuristiques, l'image de référence sera mise à jour. Pour l'approche "leap frog", l'utilisateur 

peut sélectionner manuellement le nombre d'images à utiliser avant de mettre à jour l'image de 

référence. Pour les deux options, si la case à cocher "Propagation automatique" est activée, les 

seeds seront placées automatiquement pour l'image de référence mise à jour en fonction de leurs 

déplacements précédents et l'analyse DIC se poursuivra automatiquement jusqu'à la fin. Si cette 

case n'est pas cochée, l'utilisateur devra remplacer les seeds manuellement chaque fois que l'image 

de référence est mise à jour. 

Analyse discontinue : Pour cet exemple, les déplacements discontinus ne sont pas anticipés, donc 

cette fonctionnalité n'est pas utilisée. Quoi qu'il en soit, la troncature de sous-ensembles est une 

caractéristique qui empêche les sous-ensembles de s'enrouler autour d'un fond de fissure, ce qui 

peut causer des distorsions près du bout de fissure. Cette caractéristique est développée dans la 

section des déplacements discontinus. 

2.4. Analyse DIC 
L'analyse DIC réelle est effectuée en accédant à Analysis> Perform a DIC Analysis dans l'interface 

graphique principale de Ncorr. La première étape consiste à sélectionner une région (définie comme 

une région contiguë) comme indiqué ci-dessous. 

Cette étape implique la sélection d'une région contiguë à traiter. Dans cet exemple, une seule région 

sera traitée (car une seule est présente), mais il est possible d'avoir plus d'une région lors de la 

création du ROI. Appuyez sur le bouton "Select Region" et placez le point n'importe où dans la région 

pour le sélectionner pour le traitement, comme indiqué ci-dessous : 

Placement des points. 

 

Choix de la région : Le processus de placement des seeds sert à trois fins: 1) il fournit des 

estimations initiales pour l'analyse RG-DIC, 2) il partitionne le ROI de sorte que chaque partition 

peut être calculée en parallèle si le multithreading est activé, et 3) dans le cas de l'analyse de l'étape 

de déformation (avec la propagation de seeds sélectionnés), elle met à jour l'image de référence en 
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fonction de certains seuils heuristiques pour les itérations aux coefficients de convergence et de 

corrélation des seeds. Ainsi, le placement des seeds est très important. Pour satisfaire à la première 

exigence, les seeds doivent être placées de manière à ne pas sortir du champ de vision (FOV) 

pendant la déformation. Pour la deuxième exigence, les seeds doivent être placées de telle sorte 

que le ROI soit réparti uniformément. Pour la troisième exigence, les seeds doivent être placées 

dans des régions de forte déformation de sorte que l'image de référence soit mise à jour de manière 

appropriée. 

Aperçu de seeds : Une fois le placement des seeds terminé, un aperçu apparaît. Il est important 

que l'utilisateur vérifie les seeds via cette interface graphique car il est possible que les seeds 

puissent être traitées de manière incorrecte. Les raisons principales de l'erreur de seeds peuvent 

être soit un défaut de convergence (cela arrive rarement tant qu'il n'y a pas de grandes rotations ou 

déformations), soit que les seeds se déplacent en dehors de l'image courante au fur et à mesure 

que l'échantillon se déforme. Un exemple d'aperçu de seeds appropriés est illustré ci-dessous : 

 

On note que tous les emplacements de seeds dans l'image de référence semblent correspondre de 

manière appropriée aux emplacements dans l'image actuelle. De plus, le sous-ensemble de 

référence et le sous-ensemble des images courantes transformées semblent très similaires. Enfin, 

le nombre d'itérations à la convergence était bien inférieur au seuil, et le coefficient de corrélation 

relativement faible impliquait toutes les deux un bon placement des seeds. 

Annexe X7_Exemple DIC 147



 

 

2.5. Calcul des déplacements  
Les déplacements peuvent être visualisés après le calcul en allant dans Analysis > Format 

Displacements dans l’interface graphique de Ncorr. Cette dernière devrait ressembler à ceci :  

 

Unités Options : Ces options sont utilisées pour convertir les déplacements des pixels en unités 

réelles. La valeur peut être introduite directement si les dimensions sont connues, ou en cliquant sur 

le bouton "Get Unit Conversion" pour charger une image avec une dimension connue. La plupart 

des tests sont effectués avec une caméra standard sur un échantillon, la manière la plus simple de 

profiter de cette fonctionnalité est de remplacer l'échantillon par une règle après l'expérience pour 

pouvoir mesurer la conversion de l'unité. Un exemple de l'interface graphique est illustré ci-dessous 
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2.6. Calcul des déformations 
L'analyse des déformations commence par la section Analysis > Calculate deformations dans 

l'interface graphique principale Ncorr. Les déformations sont calculées à partir des données de 

déplacement en utilisant un plan des moindres carrés ajusté à un groupe local de points de données 

qui est basé sur le travail de Bing Pan sur le calcul de la déformation. Les gradients de déplacement 

sont ensuite trouvés à partir des paramètres du plan ; ces gradients sont utilisés pour calculer les 

déformations Green-Lagrangian et Eulerian-Almansi. Une description plus détaillée est donnée dans 

la section "Algorithmes DIC" sur le site ncorr.com. 

Options de déformation : Le seul paramètre qui peut être modifier ici est le rayon de déformation. 

C'est le rayon d'un cercle qui sélectionne un groupe de points pour s'adapter à un plan. Un aperçu 

est fourni afin que l'utilisateur puisse visualiser le plan. Le choix du rayon de déformation idéal est 

similaire à la sélection du rayon de sous-ensemble idéal, en ce sens que le plus petit rayon est 

souhaité, ce qui ne donne pas de données de déformation bruyantes. Le rayon par défaut est défini 

sur 15, mais il appartient à l'utilisateur de sélectionner le rayon le plus optimal pour ses données.  

Le données mises en rectangle rouge dans la boîte rouge est déplaçable et met à jour l'ajustement 

du plan indiqué sur le côté droit. La méthode recommandée pour utiliser cette analyse consiste à 

faire glisser le point vers des zones de fortes déformations et à voir si l'ajustement de la courbe est 

toujours raisonnable. Un exemple de ceci est montré ci-dessous : 
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(*) Les points sur le graphique doivent être séquent sur le plan. 

Enfin, le rayon de déformation doit être sélectionné par rapport à la dernière image actuelle (qui est 

affichée en premier par défaut), car cette image aura très probablement les gradients de 

déplacement les plus élevés. 

Options d'affichage : Ces menus déroulants vous permettent de passer des déplacements U aux 

déplacements V et vice versa. Ils vous permettent également de passer de la perspective 

lagrangienne à la perspective eulérienne. Par défaut, les déformations Green-Lagrangian et 

Eulerian-Almansi sont calculées. 

Analyse discontinue : Tout comme pour la méthode DIC, il existe également une option pour 

utiliser la troncature de sous-ensembles pour les calculs de déformation. Cette caractéristique 

empêche les sous-ensembles de s'enrouler autour d'un fond de fissure, ce qui peut provoquer des 

distorsions à proximité du cracktip. 

 

2.7. Résultats graphiques des déplacements et déformations 
À ce stade, on suppose que les déplacements et les déformations ont été calculé. Le tracé peut être 

obtenu en allant dans View Displacement Plots or Plot > View Strain Plots dans l'interface graphique 
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principale de Ncorr. C'est la dernière étape de l'analyse. Un exemple des tracés est illustré ci-

dessous :  

 

Options d'affichage : Encore une fois, ces options sont assez explicites. Ceux-ci permettent de 

basculer entre les perspectives lagrangiennes et eulériennes. Pour les déformations, celles-ci 

alterneront entre les déformations Green-Lagrangian et les tenseurs Eulerian-Almansi. Cette option 

affectera toutes les courbes de données ouvertes. 

Options de la barre d'échelle : Ceci affecte la visibilité et la longueur de la barre d'échelle (affichée 

en bas à gauche de la courbe). Cette option affectera toutes les courbes de données ouvertes. 

Options des axes : Cette option affecte la visibilité des axes (affichée en haut à gauche de la 

courbe). Cette option affectera toutes les courbes de données ouvertes. 

Sauvegarde de la figure : Pour enregistrer une figure en allant dans File > Save Image > Save 

Image Without Info, File > Save Image > Save Image With Info dans la fenêtre graphique. Cela 

permettra d'enregistrer les données intéressantes pour les publications, les sites Web ou tout autre 

but.
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2.8. Post-traitement à l’aide de Ncorr_post 
L’utilisation d’un complément de Ncorr le Ncorr_post permet de créer un nombre infini 

d’extensomètres virtuels et d’extraire les données numériques des résultats de déplacements et de 

déformations de l’éprouvette étudiée.  

L’interface graphique de ce complément est présentée dans la figure ci-dessous : 
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