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Présentation de I'atelier modélisation numérique TH/A du
projet National CEOS.FR

A. SELLIER

Université de Toulouse, Laboratoire Matériaux etr&hilité des Constructions, LMDC UPS / INSA, 135
avenue de Rangueil, 31077 Toulouse cedex

Résumé :

Le projet national CEOS.fr (Comportement et Evatraties Ouvrages Spéciaux. fissuration retraitioarp

but d’améliorer la maitrise de la fissuration dekrdents en béton armé. Il aborde le probleme sous
plusieurs angles (modélisation, expérimentationgéimierie) et considere les sollicitations via la
classification suivante : chargement monotone, gharent THM (Thermo Hydro Mécanique) et chargement
cyclique. L'atelier « modélisation numérique THMa»pour objectif d’évaluer la capacité des équipes
recherche francaises impliquées a modéliser lestsefhécaniques de trois types de sollicitation THM.
s’agit ici de présenter les cas d’étude soumissaémpiipes.

Abstract :

CEOS.fr (meaning: Behaviour and Assessment of fep8eiildings. Cracking and Shrinkage) is a French
Civil Engineering national research project dealimgth the problem of cracking assessment in massive
reinforced concrete structures. The problem is apphed with three complementary points of view
(modelling, experimentation and engineering coniogptules). In this project a classification hasalbeen
adopted in terms of loading types: constant loadiryglic loading and thermo hydro-mechanical loagin
(THM). The “THM modelling” workshop is at the ovap between the modelling project and the THM
loading type. Its goal is to supply benchmarksualgate French researchers teams dealing with tibyisc.

The paper presents the three benchmarks propogieé iinamework of this workshop.

Mots clefs: béton, THM, modélisation, benchmark.

1 Introduction

Le projet national CEOS.fr (Comportement et Evaturaties Ouvrages Spéciaux. Fissuration Retraitjua p
but d’améliorer la maitrise de la fissuration diésrnents en béton armé. Il aborde le probleme slusgeprs
angles (modélisation, expérimentation, ingénieztejonsidere les sollicitations via la classifioatsuivante :
chargement monotone, chargement THM (Thermo Hydéacaviique) et chargement cyclique. Le projet est
par ailleurs organisé chronologiqguement en deuxctras, la premiére (2007-2008) a pour but de faitat

de l'art dans le domaine, la seconde (2009-2011pmposer des solutions aux problemes identifiés.
L'atelier « modélisation numérique THM » a, daagptemiére tranche du projet, pour objectif d'égalia
capacité des équipes de recherche impliquées aisardés effets mécaniques de trois types dec#taliion
THM. Pour cela trois essais complémentaires soopqeés a la modélisation aux différentes équipes.
Chacun des trois essais s'intéresse a un contéité daractérisé par un chargement dominant (jeume ag
hydrique ou thermique). Le premier concerne leudsagle fissuration au jeune age due aux gradients
thermomécaniques associés a I'hydratation dansilmen béton de 1,20 m d’épaisseur situé a I'etéril
s’agit du voile expérimental EDF de la centraleléaice de Civaux. Le second s’intéresse aux déftomsa

a long terme en contexte hydrique variable (chasggnhydrique dominant) et température modérée
constante (38°C), il s’agit de deux poutres enméiane est armée, l'autre est non armée) suipgsdant
plus d’un an au LCPC. Le troisieme concerne unggraent thermique dominant (jusqu’a 200°C) appliqué
a une structure massive axisymétriqgue en béton @vadbeth), I'essai a été réalisé au CEA. Aprésravo
présenté les essais, quelques résultats de laisaid# seront discutés ce qui permettra de mieuners les
limites des modéles THM actuels et par voie de @gnence de dégager quelques perspectives de fieeherc
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2 Présentation des cas test

Pour tous les cas test présentés ci-dessous soandés aux équipes participantes deux types diatdsu
Le premier type concerne le modeéle utilisé il coemorles équations constitutives fondamentales (T,Hig)
lois d’évolution des paramétres matériaux (visadilig du calage sur essais mécaniques jeune &perise,
courbes de retrait, fluage s'il y a lieu, chaledrahatique), le maillage, I'histoire des conditiansx limites
(traitement du phasage des travaux). Le seconddgpesultats est celui associé a chaque casltest,
brievement décrit ci-dessous.

2.1 1% cas test : Jeune age - Hydratation du voile expénental EDF de Civaux

La problématique est celle de I'évaluation du resgle fissuration au jeune age d’ouvrages massifs so
I'effet de la chaleur libérée par les réactionsrifue d’hydratation du ciment. Le cas d’étude s@eoé
présente les avantages suivants : géométrie simgke suffisamment massive pour étre représentdtire
ouvrage de génie civil réel, ferraillage importgpttasage réaliste de mise en ceuvre (fondatiSnligtée,
2" levée...), résultats disponibles assez nombreuxi(das températures, plans de fissuration...). Bis’a
de deux voiles en béton armé situés sur le sitla dentrale de Civaux, I'un en béton ordinaire (BE&Y)
'autre en béton a haute performance (BHP) [3][K]Bes voiles ont été instrumentés par EDF avec des
thermocouples afin de suivre I'évolution des terapées suite a la thermo-hydratation du béton en d’
observer les conséquences en terme de fissuraisrdeux voiles ont une épaisseur d’1.20 m. Laueng
de chacun d’eux est de 20 m. Une reprise de bégenaateé realisée ; la hauteur de la premiere leséde
1,90 m; la hauteur de 1&"2 levée est de 0,90 m. Le ferraillage est constimiéeux treillis reliés entre eux
par des épingles (FIG. 1).

Gaines de précontraint®{4 cm) verticales vides espacées horizontalement de
40 cm

Epingles HA12 espacées verticalement de 18 cnosite ta hauteur et de
40 cm horizontalement (en quinconce sur une trabnen18 cm),
supportant des gaines de précontraintes vidéd ¢m) disposées en
quiconque ($*gaine a 24 cm du radier sur l'alignement 71 cm 280°

00 capingles, la premiére épingle étant a 6 cm du rpdie

Levée2

T
190 cm

k HA 20 longitudinaux

espaceés de 18 cm (longueur 6 m, recouvrement 40 cm,
1%lit & 5¢cm du radie

HA 20 3m15 enrobage 7|cin

espacement 20 ¢
P ™, HA 20 (3m15, retour 1m10 enrobage 7 cm

; : 4  espacement 20 cm)
P | Radier 40 cm
ETT
471% . Alignement des gaines de précontrainte vides
i 95 cm i
g 22Cm

FIG. 1. - Ferraillage du voile V1 de Civaux

Les données sont la température du béton fraiterbpérature initiale du radier sur lequel est ceiiile.

La température extérieure qui a été mesurée petetaassais. La chaleur d’hydratation qui doit 8&duite

de résultats d’essais quasi-adiabatique de typgdvamt (350g de ciment, 175 g d’eau, 1100 g deesabl
normalisé), le retrait endogene des bétons etdexctéristiques mécaniques des matériaux. |l sa#gis de
voir si les modeéles des différents laboratoireg sasceptibles de prédire I'histoire thermique dilevd’une
part et d’autre part le facies de fissuration téll@ été relevé par EDF (cf. figures 2 et 3).
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FIG. 2. - Position des sondes de température étitimo des températures pendant 120 heures a gartir
coulage du béton.(illustration des températures tkanas du Béton ordinaire )
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FIG. 3. — Exemple de facies de fissuration releméEDF sur les voiles expérimentaux de la centtale
Civaux (cas du béton ordinaire)

Trois laboratoires sont représentés pour répondeecas test : le LCPC, le LMT de 'ENS de Cacletrie
LMDC de l'université de Toulouse. L'analyse compiasades résultats est en cours, il semble towgeafoe

les participants aient des modeles adéquats pédireries champs de température, par contre lagticéd

du risque de fissuration est sous estimée parifigsathtes équipes. Les perspectives de recherévétes

par ce cas test concerne d'un part I'améliorati@s grocédures expérimentales pour la mesure des
caractéristiques physiques au jeune age (retrdibggme, définition de la température de référencet..)
d’'autre part I'amélioration des modéles pour la wation de la fissuration (localisation des fissyre
probleme de I'ancrage des aciers au jeune age...).

2.2 2°™cas test : Retrait - Déformations des poutres LCPC

Ce cas test concerne la prédiction des risqueissigrdition par retrait de dessiccation. Il s'agjitle tester la
3
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capacité des modeles a reproduire 'amplitude destions dimensionnelles liées aux transferts iques.
Pour cela des poutres étudiées au LCPC [7][8] thtsélectionnées ; elles sont soumises a une reistoi
hydrique variable. Elles sont constituées d’'un bébodinaire dont les caractéristiques mécaniqueg et
comportement hydro-mécanique peuvent étre détesmangartir de résultats d'essais sur éprouvettes. L
poutres ont été maintenues dans une salle clirafldB 30%, 38°C, figure ci-dessous) et ont faibjét

d’'un suivi hydrique particulierement précis (sutke masse et de profils hydriques), les mesures des
déformations et des déplacements ont égalememtffégiuées [7][8]. Deux poutres sont considérémgsl
géomeétries externes sont identiques : 0,25 m de,|&50 m de haut et 3 m de long, 2.80m entreiappar
contre I'une est armée (P6) et 'autre non armé®.(Pes appuis, simples, sont situés a mi hautesr d
poutres.

Concrete cover: 30mm (b)

2 ribbed #8 bars 2 fibbed #16 bars 2 ribbed #10 bars

' \

35C |, 35¢] 35C | 54 ].35¢ | 35C | 35c

Appuis simples

FIG. 4. — (a) Poutres LCPC en salle climatisée @3, 38°C), systéeme de pesée et gamma-densimitre (b

Ces poutres ont été soumises a des conditionsiraiigd hydriques conduisant en un premier temps a u
séchage par la face supérieure et en un second t@mp remouillage de cette face. La face infégieur
guand a elle été constamment maintenue immerg€e &l

ere

1% phase : "séchage” 2™ phase : "remouillage”
pendant 14 mois pendant 9 mois

Surface supérieure en contact

Air a 30 % de HR avec de l'ee
A
Faces
430 mm latérales
»~ étanches
A
70 mm :‘

Immersion en eau du bas des poutres

FIG. 5. - Histoire hydrique des poutres LCPC

Le béton constitutif des poutres a été caracté&tséles éprouvettes soumises a diverses condhimhe-
mécaniques (retrait, fluage endogene, pertes desa)de tout & 38°C, en condition de séchage (3®®p H
analogue a la condition de conservation des pquireen condition endogéne également a 38°C (firotec
par feuilles d’aluminium adhésives). On demande éqguipes participantes de caler leur modéle sur les
éprouvettes et de modéliser les deux types degostnt demandés en particulier la variation deseaes

4
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poutres en fonction du temps, la fleche et lesgdtians en différents points en fonction du tengpseneur

en eau sur une section droite en fonction du tengss,champs de contraintes et de déformation
longitudinales dans le béton, la contrainte dassalgers inférieurs et supérieurs pour la poutre (R6ni
portée, et en fonction du temps), enfin la fissares$'’il y a lieu.

Les laboratoires participants a ce cas test dentMT de I'ENS de Cachan, Le LECBA du CEA, le CSTB
de Marne la Vallée, EDF-CIH et le LMDC de l'univitésde Toulouse. La aussi I'analyse des résultttere
cours. On peut d’'ores et déja dire que la plupastéhuipes sont capables de prédire la prise deendasau

et la premiére partie de I'histoire hydrique avew précision acceptable. Par contre la simulatierad
seconde phase hydrique semble poser quelques mexbleles modeles utilisés paraissent sous estaner
cinétique de reprise deau assez systématiquem€atcernant les champs de contrainte et
d’endommagement, la aussi les résultats differeetqyes peu. Les modéles incluant le fluage semblen
fournir de meilleurs résultats que ceux ne contegafun module THM couplé a de 'endommagement. A
l'issu de ce cas test deux voies de recherche é@merde couplage THM-fluage-endommagement d’'une
part, 'amélioration de la simulation des échaniggdriques en contexte cyclique d’autre part. Duinpdu
vue expérimental il serait nécessaire de disposefiotnations complémentaires concernant les échang
hydriques en température (isothermes et perméalilitoéton en contexte hydrique cyclique).

2.3 3*™cas test : Température - Maquette MAQBETH du CEA

Il s’agit du cas test a chargement thermique dontjnfpermet de tester I'aptitude des modeles TEM
rendre compte des effets mécaniques du couplagadHeydrique a température élevée (jusqu’a 200%C) e
des forts gradients de température. Le test sétewdti conduit a une fissuration importante d’'un ager
armé. Il s'agit d'un cylindre creux en béton arntédé& au CEA [9], de 3 métres de haut, d’'un diaenétr
extérieur de 2,2 métres, avec des parois de 60’'épaidseur. Cette géométrie permet de disposered’u
épaisseur suffisante pour obtenir un gradient dgpéeature élevé, de s’affranchir des effets d'dehed
d’étre représentatif d’'une structure de génie deilgrande taille. Elle permet aussi de disposeydetries
multiples pour permettre la mise en place de nomboeapteurs, d’obtenir des flux d’humidité et delelr
unidimensionnels, d’obtenir dans la partie centfslgvant la hauteur) une zone indépendante deditomrs
aux extrémités (aussi bien au niveau thermiqueygliiue et mécanique), permettant ainsi de coneentr
l'instrumentation dans une zone de comportemenrgiu@mogéene.

FIG.6. — (a) Vue générale de la maquette MAQBETH{aNndrin chauffant (c) facies de fissuration et
exsudation d’eau en fin d’essai

Le ferraillage représente prés de 10% de la masda dtructure (2,2 tonnes). Il est constitué d’'uage
d’armatures d’acier a haute adhérence (type CREODS), de diametre 25 mm, illustrée ci-dessous.
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Figure 2-7 : Ferraillage cylindrique et coffrage de la maquette

Le cylindre a été simplement posé sur le sol, ish&miquement par des planches de bois de 60 mm
d’épaisseur et une couche de laine de roche denR@'épaisseur en partie supérieure. La géométrie
cylindrique a également permis la mise en place dysteme de chauffage relativement simple, comstit
par 'empilement de trois mandrins chauffants crdieaviron 10 kW de puissance chacun, d’'un diamétre
extérieur légerement inférieur (0,98 m) a celul'ieérieur de la maquette (1 m). Un espace annelantre

les mandrins et le béton a ainsi été conservédafipermettre la manutention des éléments et ngérees
l'instrumentation en face chaude. Le mandrin clemiffest isolé thermiquement du sol par une codefz0

mm d’isolant réfractaire. Le cycle thermique impadé paroi interne de la maquette peut étre sctigémen
guatre phases : une premiere montée en tempéd2@ a 150°C (durée 22 heures), une décroissamce n
contrélée de la température de 150 a 75°C (duréeeliées), une phase de montée en température e 75
200°C (durée 21 heures), un palier a 200°C (dur@eoi® environ). Le travail demandé aux différentes
équipes consiste a simuler les profils de tempszad différentes échéances, les profils de tereuesau,
d’humidité relative et pression interstitielless lprofils de déformations mécaniques en fonctioretops,

les contrainte dans les aciers horizontaux etcaerk a mi hauteur en fonction du temps ainsi gatarfir

les informations relatives a la la fissuration {eate fissuration et ouverture des fissures ).

Seules deux équipes ont été en mesure de simutarsdest : le CSTB de Marne la Vallée et le LEGRA
CEA. Les deux équipes ont utilisées pour I'une wdéabte multiphasique complet pour l'autre un modele
simplifié. Les deux ont été capables de prédiresenablement les champs de température et de défonrma
Par contre les facies de fissuration ne sont pasucs tres réalistes, laissant supposer que Egerehes
concernant les couplages entre les modéles THAdasgipour estimer les champs de pression intraipere
et les modéle d’endommagement utilisés doiventggsuivies.

Conclusion

Les trois cas tests proposés aux participants dehioeark CEOS.fr recouvrent trois grandes classes de
chargement THM dominants : jeune age, hydriquénetnique. Le voile de Civaux s’intéresse aux effiets
la chaleur d’hydratation et a son couplage avecolmportement mécanique au jeune age ; méme si les
modeéles permettent d’estimer correctement les teatyrés, I'estimation des facies de fissurationeséite
des investigations complémentaires (meilltgure edton des retraits au tres jeune age, amélioration
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des modéeles). Les poutres LCPC montrent quantea gllie si les modeles actuels permettent de simuler
correctement le comportement hydromécanique noarésan phase monotone, ils ne sont plus aussi
performants en phase cyclique ; cette derniérpastant la condition la plus courante sur les ages de
génie civil. L'amélioration de cet aspect passeyrar phase expérimentale concernant la mesureuisfért
hydrique en phase cyclique et ses conséquencés somportement mécanique (retrait, fluage notantmen
Le dernier cas test révele les difficultés liéetaanodélisation d’'un milieu fissuré non saturé atba
température ; ce dernier fait appel non seulemeataste connaissance des changements de phaifdegoss
dans le béton en température mais aussi a la rsatléh des risques de fissuration particulierswatrés
dans de telles conditions (forte pression intraepee, hétérogénéité des dilations thermiques...aldfiment,

ce benchmark aura permis de faire le point suat’'des connaissances dans le domaine, il auranégyale
permis de proposer quelques pistes pour améliangrédiction du risque de fissuration du bétonanexte
THM. Ces pistes devraient étre suivies par lesepaites CEOS.fr lors de la deuxiéme tranche dweproj
(2009-2011), ainsi que dans le projet ANR « MEFISTQL0], une émanation de CEOS.fr permettant
justement de soutenir, durant la seconde trancheNjue traitement des axes de recherche révétém pa
lere tranche du projet CEOS.fr. Enfin, précison® des deux autres axes de recherche du PN
('expérimentation structurelle et la reglementajitravaillent en concertation avec I'axe modéimapour
proposer a l'issue de CEOS.fr non seulement undi@aiton des approches numériques, mais aussi des
bases de données expérimentales permettant desproge nouvelles approches réglementaires pour le
dimensionnement industriel des structures massindsiton.
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