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Résumé

L'objectif de ce travail était de concevoir un buke simulation permettant de choisir les
meilleures solutions pour limiter la fissurationjaune age des structures en béton.

Cet outil a été développé dans le code aux élenfenmssCASTEM, il s'organise en deux
phases de modélisations successives : un modaemigant les champs d'hydratation ainsi
gue les états hydriques et thermiques de la steustuivi d'un modeéle mécanique utilisant ces
données pour estimer la fissuration. Le modele didtgition développé est un modele
multiphasique permettant de prévoir les évoluticngjointes de la teneur en eau, de la
température et de I'hnydratation des différentesghale liants composés. Il est basé sur la
résolution couplée des lois de cinétiques d'hytiomtade chaque phase avec les lois de
conservation de la masse d'eau et de la chaleutoiLeinétique utilisée pour modéliser
I'nydratation des phases du liant est basée suappr®che phénoménologique des cinétiques
de réactions et des interactions entre phasekéclet composés secondaires). Le modele a
été testé sur une structure massive de 2%aenlée in situ. La connaissance des champs
hydriques, thermiques et d’hydratation permet ¢éaslé prévoir les déformations induites par
les variations de teneur en eau (retrait de sécbagkautodessiccation) et de température
(déformations thermiques) au sein de la structueerisque de fissuration peut alors étre
évalué avec le modéle mécanique a partir des dotasainduites par les déformations
empéchées (gradients thermiques et hydriques oditamts aux limites mécaniques). Le
modele mécanique proposé est de type viscoélastiguelinéaire couplé a un modéle
d'endommagement anisotrope. Il permet de traitdagien globale les phénomenes de retrait
et de fluage par lutilisation d'un modéle rhéalpg reproduisant le comportement

hydromécanique du béton non saturé.

Mots clés :liant composé, hydratation, température, tenelwgaan comportement mécanique

au jeune age, retrait, fluage, hydromécanique, mntkgement anisotrope.
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Abstract

The purpose of this work concerns the design afalation tool box able to predict the early

age cracking in order to help to the choice of adégtechnical solutions.

The numerical tool box has been developed in thieefelement code CASTEM and is based
on two successive models: the first one determiheshydration degree and the hydric and
thermal states of the structure while the secoreluses these data to assess the risk of early
age cracking.

The hydration modelling proposed is a multiphasadei which allows the prediction of the
coupled evolution of the hydration degree of sevanaydrous phases, of the temperature and
water content. It is based on the resolution ofratydn kinetic laws coupled with the water
mass balance equation and the heat balance on&irigie laws used to model the reactions
of the different phases of the binder are basedagshenomenological approach of the
development of reactions and of the interactiontvéen phases (clinker and mineral
admixtures). The model has been successfully appi¢he simulation of a 27 nmassive in
situ structure.

The knowledge of hydration, hydric and thermal edathen allows the prediction of the
strains induced by water content or temperaturéatvans. The induced stresses and the
cracking risk associated can be evaluated usingi#ehanical model. The proposed model is
based on a non linear viscoelastic module cougeshtanisotropic damage one. It models the
shrinkage and creep phenomena with a global phemalogical approach using a rheological

model that reproduces the hydro mechanical behawfunsaturated concrete.

Keywords: composed binder, hydration, temperature, watetecwnearly age mechanical

behaviour, shrinkage, creep, hydromechanics, anjgictdamage.
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Notations

Chapitre | :

Dans le chapitre I, consacré a la revue bibliogep les notations des auteurs cités ont été

conservées.

Chapitre Il :

Parameétres généraux
f, Dosage massique dans le béton (/)

o) Fraction massique dans le liant (% mass)

Paramétres chimiques

a; Degré d'hydratation -)

A Paramétre de calage de la loi de cinétique d'hytioat (1Y

B, Parameétre de calage de la loi de cinétique d'hytioat )

n; Parametre de calage de la loi de cinétique d'hgtioat =)

g Fonction d'activation chimique -)

M, Fonction d'accessibilité de I'eau aux anhydres =)
h Fonction d'activation thermique -)

) Fonction retard pour les additions pouzzolaniques -) (
[ Distance moyenne normalisée )
W, Teneur en eau volumique dans la pate Iy
P, Porosité de la pate -)
Conr C':oncentra}tion volumigue en hydrates (issus de fldtation de (m3/m3)

i l'anhydre i) dans la pate
Coan,  Concentration volumique en anhydre i dans la pate m*/nt)
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Notations

pOanky

Cocn

Eg

Concentration volumique initiale en anhydre dansaee

Concentration volumique en portlandite dans la pate

Rapport entre le volume d’hydrates formés par témadion d'une unité

de volume d'anhydre

Energie d'activation

Parameétres hydriques

w

W
th

Ocv

Teneur en eau volumique dans le béton

Quantité d'eau consommée par hydratation compigte dinité

massique de liant

Diffusivité hydrique

Paramétre de la loi de diffusivité hydrique
Paramétre de la loi de diffusivité hydrique

Flux de masse d'eau perdue

Coefficient de transfert de masse
Concentration de vapeur saturante

Humidité relative dans le béton

Humidité relative extérieure

Teneur volumique initiale en eau dans le béton
Teneur volumique en eau a I'équilibre dans le béton
Paramétre de la loi d'isotherme de désorption
Parametre de la loi d'isotherme de désorption

Paramétre de la loi d'isotherme de désorption

(n/md)
(m*/m?)
(m¥m®)

(K)

3/[(]?)
(J/g)

(m?/h)

(m2/h)

(kg/(m2.h))
(m/h)
(kg/m’)
)

)

Ity

(m*/m?)
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Notations

Parameétres thermiques

T

T
th

Prs

¢max

Température

Quantité de chaleur dégagée par hydratation comgléne unité
massique de liant

Conductivité thermique

Masse volumique

Capacité thermique massique

Température de la paroi exposée

Température de 'air ambiant

Coefficient d'échange équivalent

Coefficient d'échange avec l'air

Coefficient d'échange convectif dans I'air

Coefficient d'échange radiatif équivalent

Vitesse du vent

Parametre de la loi de calcul du coefficientithége convectif
Paramétre de la loi de calcul du coefficientltbédge convectif
Epaisseur du coffrage

Conductivité thermique du coffrage

Flux solaire sur la surface exposée

Coefficient d'absorption de la surface

Coefficient d'absorption du flux solaire par leages

Ensoleillement maximal sur une surface donnée

(K)
(J/9)

(J/(h.m.K)
(kg/m’)
(J/(kg.K))
(K)
(K)
(J/(h.m2.K)
(J/(h.m2.K)
(J/¢hin
(J/(hign>
(m/s)
-)
-)
(m)
(J/(h.m.K)
(J/(h.m?))
-)
-)
(A
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Notations

Chapitre Il :

Indices

X, Indice relatif a I'étage 0 instantané du modeleldgique

X« Indice relatif a I'étage de Kelvin-Voigt du modéfeologique

X Indice relatif a I'étage Maxwell non linéaire dudete rhéologique
X4 Indice relatif au béton a I'état frais (matériaride)

X Indice relatif aux propriétés du matériau totalehtgmraté

Exposants

X©®  Exposant relatif a la partie sphérique

X @  Exposant relatif a la partie déviatorique

X' Exposant pouvant étre égal a t si traction etcosipression
X¢ Exposant relatif a la compression

Xt Exposant relatif a la traction

X0 Exposant relatif aux propriétés du matériau noroendage

Parameétres généraux

(X)  Partie positive de X

o Fraction massique dans le liant (% mass)
a, Seuil de percolation mécanique )

t, Age du béton au seuil de percolation mécanique u o
a’ Coefficient de dilatation thermique (m/(m.K))
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Notations

w

(O

T

Teneur volumique en eau dans le béton
Porosité dans le béton

Température

Parametres mécaniques généraux

g

Qi

Qi

Contrainte totale

Contrainte effective au sens de I'endommagement

Contrainte effective au sens de I'endommagemaeid kt pression
hydrique

Déformation élastique

Parametres hydro-mécaniques

EQI

Contrainte hydrique

Pression capillaire

Parametre de la loi de contrainte hydrique
Coefficient de Biot en milieu saturé

Tenseur des coefficients de Biot

Coefficient de Biot du béton saturé totalement hi@lr

Parametre de la loi de modification du coefficidatBiot

Caractéristiques rhéologiques

k

U

Coefficient de compressibilité

Coefficient de cisaillement

)

(K)

(MPa)

ajMP
(MPa)

(m/m)

(MPa)
(MPa)

(MPa)

(MPa)

(MPa)

Page 17



Notations

A
Cc
(s,d)k

Em

glg/ls)l

Viscosité

Module d'Young

Coefficient de Poisson

Coefficient de Lamé

Coefficient de consolidation

Déformation caractéristique de la loi de consdiaa

Déformation sphérique limite de la loi de consdiiola

Parametres d'endommagement

lLetd
hom
Rc

Rt

Parametre d'endommagement

Indice de fissuration

Indice de fragilité

Paramétre de la loi d'évaluation de la loi d'endagement
Contrainte seuil

1% et 2% invariants du tenseur des contraintes effectives
Coefficient du critere de Drucker Pragger

Résistance en compression

Résistance en traction

Longueur caractéristique traitant le probléme aalisation

(MPa.j ou MPa.h)
(MPa)

-)

(MPa)

-)

(m/m)

(m/m)

(MPa)
(MPa)

MPa()

(MPa)
(MPa)

(m)
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Introduction Générale

Actuellement, lorsque I'on congoit et construitauvrage en béton, un aspect important du
cahier des charges est la durée de service soelpoté I'ouvrage. La tenue de la structure
dans le temps étant fortement conditionnée pa®lentuelles attaques chimiques qu'elle
pourra subir, I'étude de la durabilité des ouvrages aujourd’hui une préoccupation

essentielle. Si la pathologie est inhérente a laéfpation d'agents agressifs au sein du
matériau, la durabilité de la structure pourra étéeluite par la fissuration précoce

conséquence de variations dimensionnelles empéétiéeigine thermique ou hydrique). De

méme, d'autres pathologies comme la formationridigite différée sont conditionnées, entre
autres, par I'histoire thermique subie par le betorcours de I'hydratation. La maitrise du
comportement du béton au jeune age s'avere doakEment déterminant de la durabilité des

ouvrages.

C'est pourquoi, durant ces dernieres années, lgsdgla'Ouvrages se sont montrés de plus en
plus exigeants quant a la qualité des structureplies particulierement vis-a-vis de la
fissuration du béton en cours de réalisation. @emdnduit au développement de cahiers des
charges de plus en plus restrictifs vis-a-vis dedessuration précoce, celle-ci pouvant méme
étre totalement bannie lors de la construction derages ou d'éléments de centrales
nucléaires par exemple. La maitrise du risque slufation devient donc une préoccupation
majeure des industriels du BTP qui, compte tersusdecolts générés par le traitement de ces
fissures (réparation par colmatage par exemple)temte en ceuvre des moyens plus
importants en phase d'études afin de privilégiembatériaux et les procédés de construction

minimisant un tel risque.

Du point de vue du matériau, une attention paitceldoit étre portée au choix du liant
puisqu'il est responsable, en s'hydratant, des géégents de chaleur conduisant aux
déformations thermiques, mais aussi de l'augmentalies résistances. On note dans ce
domaine l'utilisation de plus en plus importantelidats composés. En effet ces liants sont
moins exothermiques a court terme que le CEM loetférent une meilleure durabilité a

l'ouvrage.
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Introduction Générale

De plus, sachant que la fabrication d’'une tonneloher produit jusqu'a une tonne de £0
I'utilisation de ciments purs (CEM 1) est une pgaie appelée a disparaitre progressivement
au profit des liants composés qui sont des mélaogetenant du clinker et une ou plusieurs
additions minérales (cendres volantes, laitiers hduts-fourneaux, fumée de silice,

métakaolins, ...).

Du point de vue des techniques de constructiorgéésrmations d'origine thermique peuvent
étre limitées par exemple par une température deagge plus faible, par l'utilisation de
systeme de refroidissement, ou encore par un peagagticulier des travaux. Les
déformations d'origine hydrique peuvent étre ré@dugar le maintien d'une cure humide plus

longue ou par I'ajout d'additif chimique agissanmtlss tensions capillaires.

Le choix parmi ces matériaux et techniques essalélicat. Dans ce contexte, l'objectif de ce
travail de thése, réalisée dans le cadre d'un ator@®FRE avec I'entreprise VINCI
Construction Grands Projets, a été de développeoutih d’analyse dans le domaine du
comportement du béton au jeune age capable de :

- quantifier les risques d’apparition de fissusas une structure donnée,

- justifier quantitativement (colt/efficacité) ufermulation du béton ainsi que les
précautions de mise en ceuvre et de cure aptestér éu limiter I'apparition de cette
fissuration sur les structures en béton.

Compte tenu des applications sur ouvrages imparteisees dans le cadre de cette these,
l'outil de simulation devra étre suffisamment rdbust nécessiter des paramétres d'entrée
facilement déterminables pour que sa mise en ommiteompatible avec les délais souvent

réduits dont disposent les industriels pour ledexu

Outre cette phase d'études au cours de laquelid Bodévelopper constitue une aide a la

conception, celui pourra étre applicable a postepour des expertises sur des structures
présentant une fissuration au jeune age. Il deora d'appuyer sur des lois physiques fiables
et suffisamment précises pour pouvoir comprendr® phénoménes responsables de

I'apparition de la fissuration sur un ouvrage donné
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Dans cette perspective, le chapitre | de ce ménesitreonsacré a une revue bibliographique
des phénomenes mis en jeu lors de la fissuratiéoope des structures afin de guider nos
choix de modélisation. Les deux chapitres suivant ensuite dévolus a la présentation de
I'outil de simulation proposé. Cet outil de simidat s'organise en deux phases de
modélisations : un modele déterminant les deghggiditation ainsi que les états hydriques et
thermiques de la structure et un second modeleamipee, utilisant les résultats du premier

pour estimer la fissuration.

Afin d'étre applicable aux liants composés, le nedéhydratation présenté dans le chapitre
Il est un modéle multiphasique prenant en compeeloinde cinétique propre a chaque phase
anhydre (clinker et additions minérales). Ces ¢igtiques considérent les interactions entre
les différentes phases ainsi que l'effet de lauwersm eau et de la température sur ces
cinétiques de réaction. Le modele d’hydratatiordégeloppé a un niveau macroscopique afin
de conserver une mise en ceuvre facilitée par aepgstele calcul réduits et un nombre de

parametre de calage limité.

Le modéle mécanique, présenté au chapitre Ill, pexe reproduire les conséquences de
cette hydratation sur la structure au jeune ager Bela, il est basé sur la prise en compte du
comportement non linéaire et endommageable du bétgmend également en compte de
facon globale le comportement hydromécanique darbgar une approche unifiée du retrait

et du fluage qui s'appuie sur la teneur en eawsaitile grace au modele d’hydratation.

Outre l'aspect modélisation et développement nwmérinous nous sommes attachés dans ce
travail de thése a mener en parallele plusieursgrparomes d'essais. Ces aspects
expérimentaux sont intégrés a chacun des deuxtobmifin de déterminer les parametres
d'entrée des difféerents modéles, mais aussi daleralia bonne prise en compte des

phénomenes par les modéles.
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Chapitre | : Revue bibliographique

1. Introduction

La fissuration précoce des ouvrages en béton estcanséquence des déformations subies
par le matériau béton sous l'effet des variatiolats thermique et hydrique et de
I'hnydratation du liant qui le compose.

L'hydratation de ce liant constitue ainsi, commasallons le voir dans ce premier chapitre,
un parametre central de I'étude puisqu'elle esri@gine des déformations au jeune age. La
premiere partie de cette revue bibliographique derec consacrée a I'étude de I'hydratation
du liant.

Dans la seconde partie de ce chapitre nous présesaties conséquences de cette hydratation
a I'échelle du matériau béton dans son environnergus verrons ainsi que celles-ci sont
multiples : transferts hydriques et thermiques, od@ations induites, évolutions des
caractéristiques mécaniques.

Enfin, nous étudierons les conséquences de cesitiévidl du matériau sur le risque de
fissuration précoce a l'échelle des structures.sNéwdierons ainsi en premier lieu les
différentes origines de cette fissuration précoCe. risque de fissuration précoce étant
intimement lié au comportement mécanique du matéri&ton, nous présenterons dans un
premier temps le comportement non linéaire de a®usa viscosité contribuant a une
relaxation des contraintes développées par lesrdétmns empéchées. Nous verrons ensuite
la prise en compte dans les modeles de son compamteendommageable qui permet de
modéliser la fissuration. Nous nous attacheronsneaf l'adaptation des modéles de
comportement mécanique présentés en vue de l'applicau matériau au jeune age et donc
chimiquement évolutif.

Les conclusions finales de cette revue bibliograpdidégageront les objectifs de notre travail

ainsi que le schéma de modélisation retenu.
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2. Hydratation de la pate de ciment

2.1.Hydratation des composés du ciment Portland

2.1.1.Réactions d'hydratation du clinker

Les ciments couramment utilisés en génie civil iemment en majorité du clinker Portland, a
l'origine des propriétés liantes du ciment ou dntlicomposé. Ce clinker est constitué d'une
proportion massique au moins égale a 2/3 (norme ENIF197-1]) de silicates de calcium
(CsS et GS en notations conventionnelles de la chimie desewis), la partie restante
contenant du 6\ et GAF. Nous présenterons ici succinctement les réastibhydratation de

ces quatre composés de base du clinker.

» Hydratation du €S

L'hydratation des €S produit des C-S-H et de la portlandite (CH) at@mpagne d'un
dégagement de chaleur important compte tenu deotiiesmie de la réaction. La
stoechiométrie des C-S-H évolue tout au long dgdtdtation mais on s'accorde pour
considérer une valeur pour I'hydratation du clinder C/S=1,65 ((BROWN ET AL. 84],
[ADENOT 92)).

C,S+(y+135)H - CueSH, +135CH +Qc ¢ (I-1)
La valeur de y dépend de I'humidité relative inéerfiaylor propose pour un matériau saturé
y=3,91 [TAYLOR 90]. Adenot donne une teneur en dasa C-S-H fonction du rapport C/S
[ADENOT 92]. Ainsi il propose y=0,8+C/S, soit polas C-S-H formés par la réaction du
CsS une teneur en eau de y=2,45.
La différence peut s'expliquer par une progresgigge d'eau des C-S-H (eau faiblement

adsorbée) pour un matériau non saturé.

» Hydratation du ¢S

Le principe de réaction du,8 est similaire a celui dus6, la réaction globale s'écrivant :

C,S+(y+035)H - CySH, + 035CH +Qc (1-2)
Cependant, par rapport agS; on observe une différence de cinétique et dexotie. En
effet la réaction d'hydratation dy&est beaucoup plus lente et moins exothermiqueejlee
du GS.
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» Hydratation du GA

La réaction normale du 8, trés rapide et exothermique, produit une rigidifion trop
rapide de la pate par formation deA€ls.

C,A+6H - CAH +Qc 4 (1-3)
C'est pourguoi on ajoute toujours du gypse au ciraén de contrbler la structuration de la

prise. La réaction en présence de gypse s'écrit :

C,A+3CSH, +26H - C,ASH,, +Q.
\ J ~—

gypse ettringite

(1-4)

Apres épuisement du gypse l'ettringite se dissout former du monosulfoaluminate.

La réaction globale s'écrit :

C,A+CSH, +10H — C,ASH,, +Q.,

gypse monosulfoduminate

(I-5)

La quantité respective de;&Hs, d'ettringite et de monosulfoaluminate dans | i ciment

hydratée va donc dépendre de la quantité de gppaeluite.

» Hydratation du GAF

L'hydratation du GAF est gérée par des réactions comparables a celges en jeu pour le
CsA a la différence que la cinétique est plus lerttejue les produits formés contiennent
F6203.

> Récapitulatif général des réactions

Les réactions globales d'hydratation de chaque osénprincipal du ciment sont récapitulées
ci-dessous.
C,S+(y+135)H — C,SH, + 135CH +Q
C,S+(y+ 035H — C,(SH, + 035CH +Q. ¢
C,A+gypset xH - (C,ASH,,, C,AH,, C,ASH,,) +Q. ,
C,AF +gypset XH — (AFm,AFt, C(AF)H) +Q. .

(I-6)

Si I'on considére une hydratation globale de la p&tciment on peut écrire plus simplement :

cimentanhydre nH- hydrates
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Les conséquences de cette hydratation sont doBdyges :
- une consommation d'eau,
- un dégagement de chaleur d( a I'exothermieutesdes réactions d'hydratation,
- une variation volumique [LE CHATELIER 1900].
Ces difféerentes conséquences sont a la base dewmrmpéées moteurs des variations

volumiques de la pate de ciment au trés jeune age.

2.1.2.Evolution de I'hydratation

Le degré d'avancement de I'hydratation est définirae le rapport entre la masse de ciment

hydraté a l'instant t et la masse de ciment anhgdiogigine :

a(t) - rnch (t) - 1_ n]:an( l)
M. (1=0) Mean( 1= 0)

Ou my, et man SONt respectivement les masses de ciment hydraténgdre.

(I-7)

Ce parametre peut étre déterminé directement dysand'images de la quantité d'anhydre a
l'instant t. Il a été également largement dévelapg® méthodes de mesures indirectes basées
sur l'exploitation des conséquences de I'hydratatonduisant principalement a trois

définitions du degré d'hydratation :

1- & partir de la chaleur dégagée(t) = @

Rdt)

2- & partir de la résistance en compressiort) = Re
Gnax

wnlt)

3- a partir de la quantité d'eau liée chimiquemen(t) = W
r}nax

L'hydratation se produit lorsque I'eau se trouve@mtact avec les grains de ciment anhydres
et présentent plusieurs phases de cinétiques alitigs. La Figure I-1 met en évidence la

présence de ces différentes phases.
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A |

1 | 1 1
0 10 20 30 40 50

Age (heure)

Vitesse d'évolution de la chaleur (J/s kg)
n

Figure I-1 : Représentation schématique de la cewrdlorimétrique de I'hydratation globale
du ciment [NEVILLE 00]

On observe ainsi :

1- une phase initiale (phase | sur la Figure I-1) egpondant au premier pic de chaleur
observé suite au passage en solution des anhyésdsuwd contact avec l'eau ;

2- une phase progressive d'hydratation associée aied®el pic de chaleur sur la figure.
Le sommet du pic correspond a un degré d'hydratatidgique a partir duquel la
couche d'hydrates entourant I'anhydre est suffisamhgpaisse pour que la diffusion a
travers cette couche pilote les réactions [FUJAET74] ;

3- enfin, le troisieme pic observé sur la Figure ldrrespond a la transformation de
l'ettringite (TSA) en monosulfoaluminate (MSA) suid I'épuisement du gypse, sa
présence et son intensité dépendent donc des tsarde gypse et de C3A

initialement présentes dans le béton.

En conditions réelles, I'hydratation est égalenmaiiencée par les variations de température
et de teneur en eau au sein du matériau. En &féémpérature agit sur les cinétiques de
réaction a travers I'énergie d'activation appardetehaque réaction d'hydratation selon la loi
proposée par Arrhénius [ARRHENIUS 15] :

a_.4_FEa1l_1 )
d—o—ex;{ R[T TOD (-8)

Le Tableau I-1 présente les énergies d'activatiqpar@mte de chacun des composés du
clinker.
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CsS GS GA C.AF
Ea/R (K) 6000 3000 6500 3000

Tableau I-1 : Valeurs des énergies d'activation d@sposés du ciment [KISHI ET AL. 94]

Les variations de teneur en eau au sein du matéoauégalement influencer les cinétiques
de réactions, pouvant méme conduire a l'arrét éastions d'hydratation par manque d'eau.
Le degré d'hydratation maximal atteint dans un naatécimentaire sera d'autant plus élevé
que le rapport E/C est fort [POWERS ET AL. 47].

Au contraire, dans les premiers instants de I'igticn, une Iégére augmentation de cinétique
est observée lors de la diminution du rapport E/©[WNANGA 03]. Cette augmentation de
cinétique pour des faibles E/C peut étre expliquée la sursaturation plus rapide de la

solution interstitielle.

2.2.Réactions des additions minérales

Comme nous l'avons vu en introduction, les liariase de clinker pur tendent a étre de plus
en plus remplacés par des liants composés de cliekel'additions minérales dont la
production dégage moins de €€ qui conferent au béton une durabilité améliorée

Parmi les additions minérales utilisées, on dégage familles :

1- Les additions inertes telles que les fillers caksmgui n'ont pas de pouvoir réactionnel
mais qui peuvent influer sur I'hydratation du cénlpar "effet filler" en jouant le role
de sites de nucléation [NONAT 94].

2- Les additions pouzzolaniques telles que les funda@esilice ou les cendres volantes
qui réagissent avec la portlandite produite padlileker pour former des C-S-H et des
aluminates de calcium hydratés. Ces additions ntepgendant aucun pouvoir
hydraulique et ne peuvent donc réagir qu'en présda@ortlandite.

3- Les laitiers de haut fourneau qui combinent un pauliydraulique latent avec un
caractére pouzzolanique puisqu'ils réagissent égalt avec la portlandite produite

par le clinker.
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Le caractere pouzzolanique des additions minérgégi( aux réactions de la silice et de

I'alumine présentes dans les additions.

D'une part, la silice réagit avec la portlandite aimker pour former des C-S-H de type
différent de ceux formés par la réaction primaivectinker puisqu'ils présentent un rapport
C/S de l'ordre de 1,1/1,2 ([JUSTNES 92], [ADENOT 92]) :

S+II5CH +yH - Cy3SH, 45 (1-9)

La consommation d'eau (y) par la réaction pouziglende la silice est un paramétre sur
lesquels les auteurs ne s'accordent pas. On trenveffet des valeurs de y allant de 0,5
([JUSTNES 92], [LU ET AL. 93]) jusqu'a 2,75 [BENTZ ET Al97]. Ces différences

s'expliquent par la difficulté que I'on a a déterenila quantité d'eau fixée chimiquement et

physiquement par les nouveaux C-S-H formés.

Par ailleurs, l'alumine réagit avec la portlandit®duite par le clinker pour former des
aluminates similaires a ceux produits par I'nydratedu clinker :

A+3CH +3H — C,AH, (-10)

La silice et I'alumine peuvent également se comtafie de former des silico-aluminates de
calcium hydratés :

A+S+2CH +6H — C,ASH,

A+xS+3CH +(y-3)H - C,ASH, (-11)

Ou x varie entre 0,4 et 1 et y vaut entre 4 et ADMER 99].

2.3.Modélisation

Dans le paragraphe qui va suivre, nous allons ptésede facon non exhaustive, les
différents modéles permettant de prévoir I'nydratat'un liant cimentaire en nous attachant

aux différentes approches retenues (et simpliboatiassociées).
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2.3.1.Modéles en conditions isothermes et endogénes

2.3.1.1.Modéles considérant I'hydratation globale

Plusieurs auteurs proposent des lois empiriquesiaun'évolution du degré d'hydratation
global du ciment en fonction du temps. On citenagg@mple les lois suivantes.
a(t)=1-exp(-kt-t,¥) [ GUTTERIDGE ET AL. 90
a(t) = exp(—(tt—l)ﬁj [ ROELFSTRA ET AL. 94 (12)

Ou k, B, to, et  sont des parameétres de modele propres au liagigeétu

Ces modéles, qui ont I'avantage d'étre simpleg eiédessiter la détermination de trés peu de
parameétres, ont un champ d'utilisation fiable léaitcar ils se placent dans des conditions
endogenes et isothermes en négligeant totalemecarbctére thermoactivé des réactions
d'hydratation. De plus, ils utilisent une variall#hydratation globale peu adaptée a la
modélisation de liants composés.

2.3.1.2.Modéle d'Avrami

Le modéle d'Avrami [AVRAMI 39] apporte un degré geécision supplémentaire car il

permet d'estimer I'évolution du degré d'hydratatiode chaque constituant i du clinkers§¢

C.S, GA, C,AF) en fonction du temps :
a =1-exp(-3 t-h f ) (-13)

Ou a, b etc sont déterminés empiriquement pour le type de mimglise.

Dans ce modeéle, les composés du ciment sont supptbgérater de facon indépendante.
De plus, le caractére thermoactivé des réactidnslitation n'est pas pris en compte puisque

les parameétres du modele sont fixes pour un typsndent donne.

2.3.1.3.Modéle de Knudsen

Le modéle de Knudsen [KNUDSEN 84] est un modélelytinae basé sur la notion de

distribution locale des grains de ciment.
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Ainsi le degré d’'hydratation du ciment sera obtpauintégration du degré d'hydratation de
chaque grain pondéré par la densité de distribudestailles de grains correspondant a son
rayon. L'auteur parvient finalement a une relapotynomiale du type :

by +BAlt)+ b,A%(t) = t

-

Avec : - by, by et b des constantes d'ajustement qui dépendent denf@étature initiale, du
type de ciment utilisé ainsi que des ajouts ;

- a(t) le degré d'hydratation global du ciment.

Ce modele, plus précis puisque prenant en cometietl'd'ajouts ainsi que celui de la
température initiale, a été implanté par Bentz denscode de calcul microstructural
CEMHYD3D [BENTZ 00]. Cependant, il suppose égaletriure chaque composé s'hydrate

séparément et nécessite des temps de calcul imgrta

2.3.2.Modeéles en conditions endogenes

2.3.2.1.Modéle LCPC CESAR

» Mise en équations

Le modéle TEXO, développé au LCPC ([HUMBERT 89],UBOUCHET 92]) afin de
modéliser I'élévation de température de pieceeang age, est basé sur une loi de cinétique
d'hydratation thermoactivée :

a = Ala) E@xr{—%) (I-15)

Dans cette équation,,& est définie comme l'affinité chimique normalis@&TKINS 94] et

caractérise le comportement chimique du liant &tudi

» Détermination expérimentale de I'affinité chimiqu@malisée

L'évolution de l'affinité chimique en fonction dwegré d'hydratation est déterminée par
I'exploitation d'essais de calorimétrie adiabatifoe quasi-adiabatique avec estimation des
pertes : essai Langavant).
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En effet, en conditions adiabatiques, I'équatiocaleservation de la chaleur se réduit a :

oT™ _ .
e =Q
_ e (I-16)
)=Q, Ala)exp - —2
Q Qoo ( ) F( RTadj
D'ou I'expression de l'affinité chimique :
~ oT™ E,
A(a)=§ - exp{ﬁj (1-17)

Celle-ci peut donc étre calculée a partir des cesirtte relevés de la températufé?() au
cours d'un essai adiabatique.

Cervera [CERVERA ET AL. 02] obtient par cette mé&tada courbe présentée Figure 1-2.

1

£
‘1'; 0.8
= [\ wic = 0.35
=
= 08

£ K
- A
T 04
: { \x

)
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' 0.2
E
=] || \
z Mm'
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0 T e , 7.8

(b) Hydration degree

Figure I-2 : Evolution de I'affinité chimique &) en fonction du degré d'hydratation
[CERVERA ET AL. 02]

Ulm [ULM ET AL. 98a] montre que l'on trouve des wéiats similaires par une approche
basée sur I'évolution des résistances. En défimidsadegré d'hydratation a partir de la
résistance a la compression, on obtient en condialiabatiques I'expression suivante :

_-R(O-R
R = Ro

(1-18)
~y 1 0Rc E,
Ala) = v ex

G, —Rg ot RT,
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Ce modele, simple d'utilisation, permet de prétléeolution de I'hnydratation d'un liant de
facon globale en utilisant une loi d'affinité chgque discrete déterminée par exploitation d'un
essai Langavant ou d'un suivi de résistance. Lermi@tation de cette loi discréte se faisant
par calcul direct, elle ne permet pas de "gommes'incertitudes liées a la mesure comme on
pourrait le faire avec le calage d'une loi d'aféra partir d'une méthode des moindres carrés.
Il constitue les premiéres réflexions concernamst m@blémes de dégagement de chaleur au
jeune age. Cependant, les ciments contiennent mésorde plus en plus de composés
secondaires (additions pouzzolaniques, laitiers)pgésentent des cinétiques d'hydratation,
des exothermies et des énergies d'activation tifé&rehtes, et pour lesquels une loi de
cinétique unique ne pourra donc pas reproduireectgment le comportement. Une extension
de ce modéle aux liants binaires est proposéeMadler (voir paragraphe suivant) mais n'est
pas a ce jour disponible dans CESAR.

2.3.2.2 Extension proposée par Waller [WALLER 99]

> Mise en place d'une borne au degré d'hydratation

De nombreux auteurs montrent que le ciment n'atf@imais une hydratation compléte,
notamment pour de faibles rapports E/C. En efieploserve que méme a trés long terme des
grains de ciment anhydre subsistent. Waller [WALLER présente dans sa thése les valeurs
de degré d'hydratation final obtenues sur des pi@tease de CEM | conservées de fagon
endogéne a 20°C et réalisées avec diverses vateuts/C initial (valeurs obtenues par

différents auteurs). Ces valeurs sont regroupéds stigure 1-3.

a
X
o8l xXx X XX
XX x
0.6 - v
0.4 >2<
o2+
E/C
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure I-3 : Valeurs du degré d'hydratation finald CEM | pour divers E/C [WALLER 99]
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On voit bien ici que, méme pour des rapports El&@ivement forts, I'hydratation n'est jamais
complete. Waller propose en conséquence de mothfikn proposée dans CESAR comme

suit ;

~ Ea E
a = Ala)léxp ——— |r, aveca, =1-expg — 33— -1
@) F{ RT) { cj (-19)

» Prise en compte d'additions pouzzolaniques

Walller étend également le modeéle a la prise en todipne addition pouzzolanigue (cendres
volantes ou fumées de silice).

Il propose alors d'utiliser deux degrés d'hydratatiifférents dans la modélisation de liants
composés (clinker noté C + une addition pouzzolaniptée Z) :

= A _Ea
= Ao - 52 | .

. _x _Eaq
@, = Az(az)@xp{ = j &, (1-20)

Q=Q, Wl +Q,, &,

Waller propose l'expression suivante pour les &#fin chimiques des composés
pouzzolaniques :
A _Nn E., (1_% ) (1+ % )
a,)=—=4exp——2—1a, "“{l-a Nz I-21
Arla;) =5 F(sz%lGJ : ") (1-21)

Il montre que les valeurs des parametres de cpkgeent étre considérées comme constantes

pour chaque type d'addition (CV ou FS).

n T (h)
Fumées de Silice (FS 0,9 250
Cendres Volantes (CV) 1 77Q

Tableau I-2: Valeurs des parameétres de calage derlation affinité normalisée pour les
additions [WALLER 99]
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Cette introduction d'additions pouzzolaniques valé&gent modifier la valeur du degré
d'hydratation final du liant car ces composés arg demande en eau différente de celle du

ciment. Cet effet est pris en compte par I'expogssuivante :

oo 1-ocf-{5-3)

Z

- (-22)
J=D 6— |[r,.,—
eXF{l Cj e

Aq,
Avec : -a,, le degré d'hydratation final de la pouzzolams, ;, = min{l‘ Z/Cg}

- A et D des parametres de calage

Ce modele d'hydratation a permis I'évolution du eedrEXO du LCPC en prenant tout
d'abord en compte I'effet du rapport E/C initial uvaleur limite que peut atteindre le degré
d'hydratation (la quantité d'eau initialement iduite pouvant étre insuffisante pour atteindre

des valeurs d’'hydratation plus importantes). Ihpgrdonc de ne pas avoir a redéterminer la

loi de cinétique discréted si l'on change le rapport E/C. Par contre, il ragtemodele
applicable seulement en conditions endogenes pilisguprend pas en compte l'effet de
variation de teneur en eau au sein du matériaul'sfies d'un séchage par exemple.

Le modele permet également de traiter I'hydratatierliants composés grace a l'utilisation
d'une loi cinétique empirique pour I'hydratationcg@dres volantes et de fumées de silice.

Il introduit pour cela une limitation supplémengisur I'nydratation du ciment due a la
consommation d'une partie de I'eau par I'hydratatione addition minérale.

Ce terme d'influence ne permet cependant pas uncoéplage entre clinker et addition
minérale puisque I'hydratation de cette additionérale n'est pas contrdlée par I'hydratation
du clinker alors que, en pratique, celle-ci réagiec la portlandite produite par le clinker et

est donc fortement conditionnée par la cinétiquetdetion de ce dernier.

2.3.2.3.Modéle de De Schutter

Le modele développé par De Schutter et Taerwe ([DEHWBIER ET AL. 96], [DE
SCHUTTER 99]) est également un modeéle en conditiodsgames puisqu'il ne prend pas en
compte I'effet de variations de teneur en eau'duolution de I'nydratation du liant.
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Cependant, il propose un modele dhydratation bsglue permettant de prévoir le
développement de I'hydratation de ciment composéclaokker et de laitiers de hauts
fourneaux. Le modéle s'articule autour de lois idétmue d'hydratation propres a chacune
des deux phases, celles-ci présentant des cingticpgedifférentes :

g, = c [sinza, |} exd-b, mp)@x;{—%j

a, = [sin(rzar ) [@XF{_ E j

RT

(1-23)

Avec : -a,,b,,c, les parametres de calage relatifs au clinker
- a, le paramétre de calage relatif aux laitiers
- E, et E; les énergies d'activation du clinker et des legtie

Etant basées sur des lois empiriques continuepgeanobtenir une détermination fiable des
lois cinétiques par calage (méthode des moindneécau autres) sur un essai de calorimétrie
adiabatique. De Schutter donne des exemples dalagecdans [DE SCHUTTER 99].

2.3.3.Modéles en conditions réelles

2.3.3.1.Modéle de Bazant

On sait que I'hydratation du ciment est trés fagmar des humidités internes faibles. Ainsi,
I'humidité interne du matériau influence aussi lnétique des réactions d'hydratation :
¢ = f(a,T,HR). Bazant ([BAZANT 82] cité dans [GRANGER 95]) pragd'associer & une

loi d'hydratation, basée sur la notion d'affiniténgique, une fonction permettant de prendre

en compte cette dépendance de la cinétique a kiiénnelative interne (HR) :
~ Ea
a = Aa)lexp —-—— HR
(@) e 2 | R

1
ﬁ(HR):m

(1-24)

La fonction S(HR) est illustrée & la Figure I-4.
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Figure I-4 : Evolution du coefficient multiplicatefi en fonction de I'humidité d'apres Bazant

Cette fonction permet de prendre en compte a al'fofluence de I'état hydriqgue du matériau
sur la valeur finale atteinte par le degré d'hyatran et celle sur la cinétique d'hydratation.

Cependant, la loi proposée est unique, quelqudestyipe de liant considéré. Or on comprend
aisément, du fait de leur demande en eau différepte I'influence de I'état hydrique sur le

matériau ne sera pas identique pour un clinkeoet pn liant composé.

2.3.3.2.Modéle de Oh et Cha

Le modele développé par Oh et Cha [OH ET AL. 03} la prévision de I'hnydratation en
conditions réelles puisqu'il introduit un coupldgé entre la loi cinétique d'hydratation et la
loi de conservation de la masse d'eau qui gerevdaations de teneur en eau au sein du
matériau.

La loi cinétique d'hydratation fait en effet intenir non seulement un terme d'activation
thermique modélisant l'effet de la températurelawinétique des réactions mais également
un terme "d'activation hydrique" faisant intervelfeffet du rapport E/C initial ainsi que celui
de la quantité d'eau a chaque instant sur le dépetoent des réactions.

La loi de conservation de la masse d'eau est égalecouplée a la cinétique de réaction par
la modification des isothermes de désorption gaicdéveloppement de I'hydratation.
Cependant, il n'est pour linstant applicable qu'dants simples et nécessite un calage
fastidieux car il impose de déterminer les isottesnde désorption pour plusieurs degrés

d'hydratation.
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3. Effets de I'hydratation a I'échelle du matériau bébn

3.1.Transferts hydriques et thermiques induits

Nous avons vu au paragraphe précédent que lesiordaat’hydratation avaient pour
conséguences une consommation d'eau et un dégagdmearhaleur. Ceux-ci vont alors
modifier les états hydriques et thermiques du neatéainsi que les transferts d'eau et de

chaleur au sein du matériau par l'introductionedlenés de source.

3.1.1.Transferts hydrigues

3.1.1.1.Mise en équation du séchage

L'équilibre hydrique a l'intérieur du béton est@@ar les équations de conservation de la

masse en eau et en air sec :

| v
aCeau = aC + aC = _div(a)diff + cT)perm + éconv)_ aCcons
ot ot ot ot
ac (1-25)
airsec — _div(&)air)
ot
Avec: -C_,, C, ... C' etC" les concentrations massiques respectivement tbeaa, d'air

sec, d'eau liquide et d'eau vapeur

- @ __ e flux d'eau lié au transport sous gradient @sgipn

perm

- &, le flux de vapeur d'eau li¢ au transport sousigradie concentration

- ®_ le flux d'air sec li¢ au gradient de pression

—

- ®__ le flux de vapeur lié a la convection (entrainéelp migration de I'air sec)

conv

- C., la concentration massique de I'eau consommeéehgdratation

cons

Ainsi, cet équilibre est le résultat de transpodsplés.

On note tout d'abord que le transport de vape@ud®ut étre considéré comme purement
diffusif [COUSSY ET AL. 01]. L'équation de consetizéd de la masse d'eau totale est alors
découplée de celle de I'air sec et devient dorfesante pour décrire I'état hydrique du béton :

oC (= - oC
—Zeau = _diyld .. + D — ——cons [-26
at ( diff perm) at ( )
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Dans le cas du transport de vapeur d'eau, le metue gradient d’humidité. Il est donc géré

par la premiere loi de Fick :
®ar =-D"grad C (1-27)

Ou DY est le coefficient de diffusion de la vapeur d:eau

Le transport de I'eau liquide a l'intérieur de taigsité ouverte du béton est di au gradient de
pression régnant a l'intérieur des pores. Il estdygré par la loi de Darcy généralisée :
®pem = —k' 0 gradP (1-28)
Avec : - p' la masse volumique de I'eau
- K le coefficient de perméabilité du béton & I'equille
- P la pression de I'eau liquide a l'intérieur desepor

Cette pression d'eau est donnée par la loi de Kelvi

|
P P = _RTIny (1-29)
M
On obtient donc la valeur du flux en fonction deuthidité relative interne :
- K (,0' )2 RT -grady
perm — — " (|-30)
M [/

Il est considéré ici que la masse volumique dei letda température sont constantes sur tout

le volume.

3.1.1.2.Simplifications usuelles

En assimilant la vapeur d'eau a un gaz parfaitptecentration de vapeur peut s'exprimer en

fonction de I'humidité relative de la fagon suivant

CV = p atm PV = IO Patm
a)gP a)gP

Y (I-31)

Avec : - p' la masse volumique de la vapeur d'eau
- P¥ et P* respectivement la pression de vapeur et de vaagurante = P'/ P*)

_ volume vapeur_ V"
volume gaz V'+V?

]

Cela présuppose également que la pression totagazlyair sec + vapeur) est égale a la

pression atmosphérique. On obtient donc :
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PO Y pv rad VS
@it =-D o P grad( P l//) (1-32)

g

En considérant la pression de vapeur saturantdargassur tout le volume et on trouve alors

la loi de conservation de masse simplifiée suivante

aCCOT’IS
o (-33)

2
0Cos | | 0P K(A)RT|
eau — _ -ID _
P div o + T grad(y)

D)

Pour un béton jeune, il est frequent d'observegradient de température au sein de la masse
de béton (notamment pour des structures épaissesjapt conduire, du fait de la forte
dépendance de la pression de vapeur saturante¢emnf@@rature, a des variations de cette
pression de vapeur saturante dans le volume.rSpfend en compte l'effet d'une éventuelle
distribution non uniforme de la température suniasations de pression de vapeur saturante,
on introduit dans la loi de conservation de la reabsau un terme de transfert supplémentaire
di au gradient de pression de vapeur saturante.

Montlouis-Bonnaire [MONTLOUIS-BONNAIRE 03] montrgy partir de tests numériques
imposant de forts gradients de température supigte soumise au séchage, que ce transfert

supplémentaire est négligeable et valide donc ¢éthgse simplificatrice.

3.1.1.3.Isothermes de désorption

La concentration en eau (liquide et vapeur) du rbgteut étre reliee a I'humidité relative
ambiante (du milieu extérieur) par l'utilisatiorsdsothermes de sorption et désorption.
Dans le cas des phénomenes de séchage, c'ebelimetde désorption qui est utilisée :

-1 0 ext — -1\
boo= 17(Caa) = S22 = (1) (C (-34)

eau

En utilisant le postulat de I'équilibre local (deti énonce qu'un systeme homogéne en
évolution est caractérisé par les mémes variableg Kpquilibre et est indépendant des

vitesses d'évolutions), on obtient la relation anote :

0y _ 0oy _ (Y
@—ﬁ—(f l) (Cea) (1-35)
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On pourra alors utiliser un isotherme de désorpgoar relier a chaque instant I'humidité
relative interne a la teneur en eau du béton.

Xi [XI ET AL. 94a] propose par exemple I'équatianvante pour l'isotherme de désorption :
C CkDV, Wy
eau l// - m |-36
W m)ae(c- Joaw] (29

C:O
Avec : - Gqula concentration en équilibre avec l'extérieur

- G la concentration pour le matériau saturé
- ¢ I'hnumidité relative (comprise entre 0 et 1)
- C, k et Vm sont des parameétres de calage

La Figure I-5 illustre un isotherme de désorptic2DaC.
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Figure I-5 : Exemple d'un isotherme de désorptd2@°C)

L'équation de la conservation de masse en eaugdanc s'écrire finalement :
oC oC

T = —dIV(— D(Ceau) mrad (Ceau))_T (|_37)

3.1.1.4 Paramétres de I'équation de conservation de la mdssau

» Coefficient de diffusion équivalent

Parmi les différentes lois proposées dans la diti#e, nous choisissons d'en présenter

seulement deux qui apparaissent parmi les pluslegm les plus retenues :

D(C,...)=D,,exdplC,,) [MENSIETAL.88] (1-38)
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D()=Doi+all-27""]  [XI ET AL. 94b]

Ces lois montrent le comportement fortement nomdire du coefficient de diffusion
hydrique en fonction de la teneur en eau du matetias faibles valeurs de diffusivité pour
des teneurs en eau faibles s'expliquent par 'antatien de discontinuités dans le réseau

hydrique avec le séchage.

» Terme source

Le terme source est déterminé par la consommateaudiue a I'hydratation des grains de
ciment anhydres. Les différentes réactions dhgticat présentées au paragraphe 2.1
consomment de l'eau nécessaire a la formation ifiEsedts hydrates. La quantité d'eau
consommeée va donc modifier le bilan hydrique auw ski matériau en créant des vides a
I'intérieur de la porosité.

Cette quantité d'eau consommeée par I'hydratatiachdque phase est déterminée a partir des

bilans réactionnels présentés dans le paragraftie 2.

3.1.1.5.Conditions aux limites hydrigues

On rappelle que le systeme simplifié gérant I'éorélhydrique des structures bétonnées est :

aCeau__ N ~Nrad _accons
o = iv(-D(G,.0 (B G,.)) - L

Ceau(t = O) = Cini (|-39)

+CL spatiales

Les conditions aux limites hydriques sont fonctides conditions environnementales de
I'ambiance dans laquelle se trouve la structurerpéte (HR, vitesse du vent, température).
Ces conditions sont modélisées par une condition lanites de convection avec un
coefficient d'échange dépendant de la vitesse du(eenvection forcée).

L'abaque issue de [ACI 305R-99], présentée suidar€ -6, montre l'influence directe de

ces conditions sur la vitesse d'évaporation da.l'ea
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Figure I-6 : Abaque déterminant la vitesse d'évapion de I'eau a la surface du béton
[ACI 305R-99]

3.1.2.Transferts thermiques

3.1.2.1.Mise en équation

L'évolution de la température au cours de I'hydi@iaest gouvernée par I'équation de
conservation de la chaleur :

oT . — :
'OCE = —dlv(—/l gradT)+ Q

Tt=0)=T, (1-40)
+ CL spatiales
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3.1.2.2 Paramétres de I'éguation de conservation de laaimal

» Capacité thermique massique
Elle est calculée a partir de la composition dob¢WALLER ET AL. 04a] :
c=> f

Ou f est le dosage du composé i dans le béton (er’kighéton).

(1-41)

Constituant Capacité massiquel({K [kg)™)
Granulats ou fines siliceu 730
Granulats ou fines calcaires 840
Granulats dolomitiques 890
Ciment anhydre 760
Fumée de silice 730
Cendre volante 730
Eau 4186

Tableau I-3: Capacité massique des constituantséan (a 20°C) [DE LARRARD 00]

» Conductivité thermique

Neville [NEVILLE 00] a mis en évidence linfluencges granulats sur la conductivité

thermique du béton et propose de déeterminer celigeartir de la nature des granulats.

Type de granulats Conductivité du bétory [{m3C)™)
Quartzite 3,5
Dolomite 3,3
Calcaire 3,2
Grés 2,9
Granite 2,6
Basalte 2,0
Schiste expansé 0,85
Baryte 2,0

Tableau I-4 : Conductivité thermique de bétons sebde granulats différents [NEVILLE 00]
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» Terme source

Le terme source&) est d0 au dégagement de chaleur produit par fierwie des réactions
d'hydratation du ciment. La quantité totale de ehaldégagée a la fin des réactions
d'hydratation,Q;,, est obtenue a partir de celle dégagée par I'tatiba de chaque phase
anhydre :

Qi =2 i @, (1-42)
Ces valeurs d@;i, pour chaque composant du ciment, sont donnéediypans auteurs et

reportées dans le Tableau I-5.

CsS GS GA C.,AF
[WALLER ET AL. 044a] 510 260 1100 410
[TAYLOR 90] 517 262 1144 418
[SCHINDLER ET AL. 03] 500 260 866 420
[SWADDIWUDHIPONG ET AL. 04]| 502 259 1339 ( avec gypse) 419
[DETRICHE 96] 502 260 867 419

Tableau I-5 : Chaleurs d'hydratation des composagésithent (en J/g)

Le Tableau I-5 montre notamment que \@égage beaucoup plus de chaleur que les autres
composeés et devra donc étre contrdlé.

La chaleur d'hydratation peut également étre déteende facon globale par un essai sur un
échantillon représentatif du ciment que I'on varactériser. Deux méthodes de mesure font
l'objet de normes : la méthode par dissolution BN 196-8] et la méthode semi adiabatique
[NF EN 196-9]. Cependant, ces méthodes donnenémeut acces a la quantité de chaleur
totale dégagée par un échantillon et non a la gaadé chaleur dégagée par hydratation

compléte, puisque cette hydratation complete néjpmais étre atteinte en pratique.

Les composés pouzzolaniques présentent un dégagdmehaleur final plus important que
le clinker [WALLER 99], comme l'indique le Table&®6 :

Fumées de silice Cendres volantes
Qinf (J/g) 860+30 560+50

Tableau 1-6 : Chaleur d’hydratation moyenne deséesnde silice et des cendres volantes
d'aprés [WALLER 99]
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Cependant, compte tenu de leur cinétique de réecptus faible, on constate une diminution
du dégagement de chaleur global du liant lorsaureutilise des composés pouzzolaniques en
substitution [KISHI ET AL. 94], la cinétique plugrte décalant en effet dans le temps le
dégagement de chaleur associé a ces réactions.

3.1.2.3.Conditions aux limites thermiques

Les conditions aux limites de ce probléme peuvestdgfinies de plusieurs facons.

> Condition de Dirichlet

C'est une condition de température imposée syrdess du solide.

» Condition de Neumann

On impose pour tous les points de la surface, ébmretion du temps, une densité de flux de

chaleur. Cela se traduit par une relation du type :

¢ h = -1 (gradT (-43)

> Condition de Fourier

Une paroi est soumise a une condition aux limie$-durier si la densité de flux thermique,

parvenant par conduction jusqu'a elle, est échaaggele milieu extérieur par convection :
pi=h (T, - Tuo)) (-44)

Ou T, est la température du milieu ambiant.

> Condition de Stephan Bolzmann

Il s'agit ici d'une condition de rayonnement gépaela loi de Stephan Boltzmann :
pH=o(T-T)) (I-45)
Avec : -0 =5,67010° W.n? .K* (constante de Stephan Boltzmann)

- £ I'émissivité du matériau
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A l'échelle du béton, les variations des champsnitigies, hydriques et d’hydratation au
cours du temps vont alors conduire a des variatieokimiques. Ces déformations,

lorsqu'elles sont génées ou empéchées, sont gin®ridu risque de fissuration précoce. |l
apparait donc essentiel de comprendre les phénenpérysiques conduisant a ces variations

volumiques du matériau.

3.2.Déformations induites par les évolutions de la pate

3.2.1.Déformations d'origine chimique

Lors des réactions d'hydratation du ciment, le n@wabsolu des hydrates formés est inférieur
a la somme des volumes de I'eau et du ciment aalogirsommeés lors des réactions, ce qui
produit une diminution du volume absolu du solideE [CHATELIER 1900]. Cette

diminution de volume est illustrée sur la Figurg I-

diminution de volume apparent  giminution de volume absolu

Vides internes

Vides cumulés

Figure 1-7 : Définition des volumes apparent et@ogGARCIA BOIVIN 99]

La conséquence de cette diminution du volume absatda variation de volume apparent
dépendra principalement de la porosité et de lalilgdu matériau. La distinction entre
volume absolu et apparent est donc essentielleaagantraction Le Chatelier ne produit pas

toujours de retrait a I'échelle macroscopique [GARBOIVIN 99].

3.2.2.Déformations d'origine hydrigue

3.2.2.1.Approche phénoménologique globale

Comme nous venons de le voir, la contraction Let€liea conduit a la création de volumes
gazeux au sein du matériau suite a la consommdtime partie de I'eau par I'hydratation.
Cette création de vides met en dépression |'edantedans la porosité ce qui conduit a une

contraction macroscopique du matériau.
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Le retrait endogene est donc di a un phénoméneégdeession capillaire similaire au
phénomene moteur du retrait de dessiccation. Eat, efins ce dernier cas, le séchage du
matériau conduit également a la mise en dépressidrau et donc au retrait macroscopique.
Une approche phénoménologique globale pour déterrfes retraits d'autodessiccation et de
dessiccation peut donc étre adoptée. Elle consisteodéliser ces retraits comme des
conséquences d'une diminution de la teneur en sat,par consommation d'eau pour
I'hydratation (autodessiccation), soit par dépaaul vers I'extérieur (séchage).

L'eau interstitielle (dont la concentration dimihse&bit une dépression capillaire qui met en
compression la pate et crée le retrait. Ce mécanwendépression capillaire s'explique par
l'utilisation des lois de Kelvin et Laplace :

Loi de Laplace P, - R _20
& (1-46)

Loi de Kelvin :R - F, :% RT Iny

Avec : - P, et B les pressions du gaz et du liquide (ici eau ititezie)
- 0 la tension superficielle de I'eau interstitielle

- 1, le rayon de l'acces au pore
- p, la masse volumique du liquide
- ¢ I'humidité relative

- M la masse molaire de 'eau

Ces lois montrent que, pour un rayon d'accés ae ponné, l'eau capillaire subit une
dépression et appligue donc une contrainte magpicpe® sur le squelette solide. Le retrait
est la conséquence de cette contrainte et seradidam@ant plus important que la dépression
est forte. Acker [ACKER 03] indique que les déprass capillaires peuvent atteindre 30MPa
(pour une humidité relative de 75%) prouvant aigse les dépressions capillaires sont
suffisantes pour provoquer les déformations deaitetie dessiccation. Il montre également
que ce phénomene permet d'expliquer [lirréverstbilobservée sur une partie des
déformations difféerées. En effet les C-S-H, quireement une grande partie de la dépression

capillaire, présentent une composante visqueusdisagive [ACKER ET AL. 01].
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Deux autres phénomenes physiques peuvent égalénerdt I'origine de ces déformations de

retrait hydrique : les variations de pression dgodiction et celles de tension superficielle.

La pression de disjonction est un phénoméne qucezoe l'interaction entre 2 surfaces

solides. Dans le cas des déformations de retmnaitomsidere plus particulierement l'effet de

cette pression sur la distance qui sépare leddeuille C-S-H. Cette pression se développe

lorsque 2 feuillets sont trop proches pour queckasches d'eau adsorbées se développent

librement, comme le montre la Figure 1-8.

libre [

Figure I-8 : Zone d'adsorption génée [HUA 92]

Acker [ACKER 03] explique cependant que cette pogssle disjonction ne peut pas étre
considérée comme un phénoméne moteur du retradt phatibt comme une force de contact
conséquence de la variation de pression capilla&d=igure 1-9 illustre I'augmentation de ces
forces de contact induite par la variation de degpom capillaire (et du retrait qui

I'accompagne).

Figure 1-9 : Schéma de I'évolution de la structdess C-S-H au cours de la dessiccation
[ACKER 03]
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La tension superficielle, quant a elle, est uneségnence de la dissymétrie des forces
d'attraction régnant au voisinage d'une surfacéleolElle provoque une variation des
distances interatomiques et intermoléculaires asinegye de cette surface.

L'intensité de cette tension varie suivant le railien contact avec la surface. Powers
([POWERS 68] cité dans [HUA ET AL. 95]) montre dléeest maximale quand la surface se
trouve dans le vide et nulle lorsqu'elle est enacravec le méme matériau.

Ainsi, dans le cas du béton, la quantité d'eaurhésoa la surface des pores provoque une
variation de la tension superficielle. La désompip@r exemple engendre une augmentation de
cette tension, mettant alors le squelette solides sontrainte : d'ou l'apparition d'un retrait a
I'échelle macroscopique.

Cependant, a haute humidité relative, ce phénomérst que trés peu perceptible puisque
l'influence des couches d'eau adsorbées au-ddidkuxieme ont bien moins d'effet sur la
tension superficielle [HUA ET AL. 95].

Nous retiendrons donc I'hypothése d'Acker qui dolandépression capillaire comme seul

moteur des variations volumiques d'origine hydrigaeitodessiccation ou dessiccation)
[ACKER 03].

3.2.2.2 Modélisations simplifiées

Malgré cette origine physique commune des rettaytdriques, ceux-ci sont tres souvent

modélisés de facon séparée et simplifiée.

Ainsi le retrait endogéne sera modélisé comme vnsérjuence directe de I'hydratation. On

peut citer par exemple le modéle AFREM présentédpker dans [ACKER 97] :
{si a<0,1l:,=0

sia>0,1:£,e:(R%— 2()( 2,2 (¥ 0,)010 (1-47)

La déformation de retrait de séchage est quariegese proportionnelle a la perte de masse
du matériau [TORRENTI 94]. Ainsi, le champ de défation que subit le béton au cours du
séchage est calculé en multipliant le champ deepaet masse obtenue a l'issue du calcul
hydrique par un coefficient de contraction hydricuugposé constant sur tout le volume (et
également au cours de I'hydratation).
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3.2.3.Déformations d'origine thermique

Comme la plupart des matériaux, le béton va sussr\ériations volumiques sous l'effet de
changements de température. Ces variations vol@sigubies sont proportionnelles a la

variation de température et sont définies graceoatfficient de dilatation thermique que nous
noteronsa’ . On évalue donc les variations de déformationsoaus du temps sous I'effet de
la température de la fagon suivantg,:= a" [T

Du fait du changement d'état du béton au trés jagiee(passage du comportement fluide a
celui d'un solide), le coefficient de dilatatioretmique évolue rapidement dans cette période
de structuration ((BJONTEGAARD ET AL. 98], [SARKIST AL. 02]).

Cette variation rapide du coefficient de dilatatitiermique dans les premieres heures de
I'hydratation est a mettre en relation avec la ftfam progressive de chemins de percolation
qui font tendre le comportement du matériau velsi @@ matériau hydraté. Cependant, les

résultats expérimentaux montrent que ce coefficsenstabilise tres rapidement autour de sa
valeur finale (environ 16h apres le coulage [LAPLRNET AL. 94]).

Neville [NEVILLE 00] indique les valeurs de ce cfieient de dilatation stabilisé pour des

bétons formulés avec différents types de gran(lableau I-7).

Type de granulath Coeﬂ.“icient de (Filatati?n
thermique du béton ™)
Quartzite 12.18
Calcaire 6.16
Grés 10.16
Granite 9.10

Tableau I-7 : Coefficients de dilatation thermiqieebétons a base de granulats différents
[NEVILLE 00]

Les différentes variations volumiques présentéessant a l'origine, lorsqu'elles sont

empéchées, du développement de contraintes ads@matériau. Le risque de fissuration est
évalué en comparant (grace aux criteres de rupfttes) contraintes aux résistances du
matériau. Le paragraphe suivant s'attachera dons da premier temps a la prédiction du
développement de ces caractéristiques mécaniquesiguiau au cours de I'hydratation.
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3.3.Evolution des caractéristigues du matériau

3.3.1.Méthodes basées sur les théories d'homogénéisation

Durant ces derniéres années, nous avons pu voierfance de nombreuses méthodes
théorigues permettant de prévoir I'évolution desaaaristiques mécaniques a partir de la
prévision numeérique de I'évolution de la microstoe du matériau au cours de I'hydratation
couplée a des techniques d'homogénéisation ((BERNER AL. 03a], [TORRENTI ET AL.
05], [SMILAUER ET AL. 06], [YANG ET AL. 06]).

Pour la plupart, ces modéles prévoient dans un ipretemps le développement de la
microstructure de la pate de ciment en utilisastrdedéles microstructuraux performants tels
que CEMHYD3D [BENTZ 00] ou HYMOSTRUC [VAN BREUGELS).

Ensuite les propriétés du matériau béton sont éealua partir de ces changements
microstructuraux de la pate par l'utilisation detméles d'homogénéisation. Le principe
général de ces méthodes d'’homogénéisation esinpFése Annexe A. En particulier, il est
mis en évidence que ces technigques permettent tderdéer les propriétés élastiques d'un
matériau composite a partir des propriétés deseghasconstituant (anhydres, hydrates, eau,
granulats) en utilisant différentes approches mdfactuer cette homogénéisation (modéles a
bornes ou estimations effectives).

Parmi les différentes techniques d'homogénéisatiostantes, il apparait qu'il faille utiliser
plusieurs types de méthodes suivant le niveau digéméisation. Ainsi Bernard et al.
[BERNARD ET AL. 03a] indiquent que l'étape d'homoéisation de la pate (hydrates,
anhydres, eau) nécessite I'utilisation d'un modétecohérent [HERSHEY 54] alors que le
modele de Mori Tanaka [MORI ET TANAKA 73] est plapproprié dans les autres étapes

d'’homogénéisation (pate-mortier, mortier-béton).

Ces méthodes complexes de détermination des ppriélastiques du matériau béton
évolutif nécessitent un temps de calcul importambdeles microstructuraux puis techniques
d'’homogénéisation sur plusieurs niveaux). Ellesbéemh donc avoir un plus grand intérét
dans la compréhension nécessaire des phénomeéngsstmicturaux a l'origine des

changements de comportement du matériau dans desgres heures de son histoire (cf. 8
3.3.2) qu'a étre intégrées dans un code de calgpliqgaé aux structures de grandes

dimensions.
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3.3.2.Notion de seuil de percolation

Au cours des premiéeres heures de son histoirgttmkest soumis a de forts changements de
microstructure. En effet, au moment du gachagdeéten est un matériau assimilable a un
fluide dans lequel les grains anhydres sont enesisspn dans l'eau. Le passage de ce
matériau fluide a un solide capable de reprendtearsmettre les efforts qu'on lui impose se
fait par hydratation progressive des grains antsydre conduit & la formation d'un matériau
cohérent.

Pour caractériser les changements a l'origine gasgage fluide/solide, on introduit la notion
de seuil de percolation entre phases solides [ACR8RCe seuil de percolation entre phases
solides correspond au degré d'hydratation critguiecorrespond a la formation d'un premier

chemin de percolation (Figure I-10).

200 %80 O
O O
00| |00 o,

Grains anhydres en Formation d’amas Création d’'un chemin

suspensiol locaux de percolatior
Figure I-10 : lllustration de la création d'un chémde percolation entre phases solides

Le seuil de percolation entre phases solides &iéfituencé par le rapport E/C (et par la
défloculation des grains) puisque, pour un rappd@ plus élevé, les grains anhydres vont
étre initialement plus dispersés et il faudra atte# un degré d'hydratation plus important
avant d'obtenir la création d'un chemin de peromiatntre les phases solides. Bernard et al.
[BERNARD ET AL. 03a] confirment ce résultat par aalcul théorique d’homogénéisation
utilisant le modéle autocohérent généralisé, bidapt a la détection de ce seuil de
percolation entre phases solides. Ills montrent dangremier temps que, pour des rapports
E/C inférieurs a 0,318, les grains anhydres seuffisent a l'apparition d'un chemin de

percolation, le seuil de percolation étant alots= . AQ-dela de ce rapport E/C critique, ils

montrent que le seuil de percolatiog augmente linéairement avec le rapport E/C.
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Ce seuil de percolation sera également influencélgpaeneur en granulats, puisque leur
introduction dans la pate de ciment conduit a wngnmeentation de la proportion de phases
solides et donc a une diminution du seuil de pet@n entre phases solides.

Le seuil de percolation entre phases solides peetd&tecté par I'utilisation de méthodes
acoustiques non destructives ([BOUMIZ ET AL. 96YH ET AL. 04], [KRAUB ET AL.
06]). Il est alors caractérisé par une brusqueatian de la vitesse de propagation des ondes
acoustiques qui peuvent beaucoup plus facilemepitagEager grace au chemin de percolation

entre phases solides (Figure 1-11).

urv

Figure I-11 : lllustration de la propagation desas acoustiques dans le béton avant le seuil
de percolation (a) et aprés la création d'un chenérpercolation (b) [YE ET AL. 04]

Il peut également étre détecté par la mesure deldon des propriétés mécaniques telles
gue le module d'élasticité ou la résistance en cesson. Le seuil qui est alors caractérisé est
le seuil de percolation mécanique. Torrenti et [RIORRENTI ET AL. 05] montrent
numeériguement que ce seuil de percolation mécaregtiéégérement différent du seuil de
percolation entre phases solides puisqu'il faitedgant intervenir la notion de cohésion entre
les phases solides percolées, cette cohésionréaessaire au passage du matériau fluide au
matériau solide cohérent. Ceci est par ailleursficod par les résultats présentés dans
[BYFORS 80] qui montrent que pour des E/C de 0,857,25 le seuil de percolation
mécanique n'est pas nul alors que le calcul dul sieuipercolation entre phases solides
[BERNARD ET AL. 03a] montre qu'il est nul pour de&C inférieurs a 0,318.

C'est donc cette notion de seuil de percolationaméce qui doit en réalité étre prise en
compte dans les modélisations de I'évolution deprpgtés mécaniques puisque le seuil de
percolation mécanique permet justement de définstant ou le matériau commence a étre

résistant.
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En comparant les résultats numériques obtenusraupéte et sur un mortier pour différents
E/C, Torrenti et al. [TORRENTI ET AL. 05] montrewjue la différence entre seuil de
percolation entre phases solides et seuil de mronlmécanique est plus importante sur un
mortier.

En effet, sur la pate de ciment, ils montrent dunsthnt de percolation est influencé par le
rapport E/C. Au contraire, pour le mortier, le $ede percolation mécanique semble peu
affecté par le rapport E/C.

La Figure I-12 illustre ces propos en présent@mprobabilités de percolation obtenues grace
a un grand nombre de simulations réalisées suvalames élémentaires de matériau (pates

et mortiers).

> 100 -Wﬁ?&r—x—a—e—‘ ,,? 100 ye I -
2 8 —o—wlc=0.157 T 80
g IR 2 )2 ,
o 60 —a—wlc=0.25 g- 60 wic=0.4|_
2— 40 /l J (f —%—wic=0.35 S 40 / wic=06| |
g }]\ / / —B—wic=05 g o wic=0.8
‘_c‘: 20 j —o wlc=0.65 '—Ou 20 -/
o

S 04— o d—— 5 0 g}
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Hydration degree a Hydration degree o

(a) (b)

Figure I-12 : Probabilité de percolation en fonatiolu degré d'hydratation pour des pates (a)
et des mortiers (b) de différents E/C [TORRENTIAET 05]

La faible dépendance du seuil de percolation méoanvis-a-vis du rapport E/C que l'on
observe dans un mortier ou un béton (contrairemantla pate) est confirmée
expérimentalement par Byfors [BYFORS 80] comme tntrent [TORRENTI ET AL. 05]

sur la Figure 1-13.
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Figure I-13 : Evolution de la résistance en comgies au cours de I'hydratation pour des
pates (a), des mortiers (b), et des bétons (c)s&loke CEM | et de E/C différents
[TORRENTI ET AL. 05]

3.3.3.Lois empiriques modélisant les conséquences de ldratation sur les

propriétés du béton vieillissant

La littérature recense des lois empiriques donti@mblution des propriétés mécaniques et
rhéologiques du béton en fonction du degré d'hgdoat. Celui-ci est généralement défini a
partir de la quantité de chaleur dégagée, quarctractéristique de l'avancement de la

réaction comme nous l'avons vu au paragraphe 02.1.

3.3.3.1.Caractéristiques mécaniques

» Résistance en compression

Certains auteurs ([LACKNER ET AL. 04], [WALLER ET LA 04b]) proposent une loi de
variation linéaire entre le degré d'hydratatiotaggsistance en compression.

Au-dela du seuil de percolation mécaniqgue I'évolution de la résistance en compression est

reliée au degré d'hydratati@n par la relation suivante :
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Rda) _a-a
Rc, l-a

> (1-48)

S

En deca de ce seuil, la résistance en compression est nulle.

D'autres auteurs, comme Onken ([ONKEN ET AL. 9%¢ cians [EIERLER ET AL. 99]) ou
Gutsch [GUTSCH ET AL. 94], proposent une loi purssa modélisant une évolution plus
progressive en début d'hydratation :

Rda) _ (a—as]w (1-49)

Rc, 1-a,

> Résistance en traction

De Schutter [DE SCHUTTER 02] établit une relatiortre I'évolution de la résistance en

traction et celle de la résistance en compres&mmda loi suivante :

o

Ou b est un parametre du matériau.

Gutsh [GUTSCH ET AL. 94] montre que le coefficiénpeut étre considéré comme constant
et égal a 2/3. De Larrard [DE LARRARD 00] proposet a lui b=0,57. Il traduit également
I'influence des granulats sur la relation Rt=f(Rn)ajoutant a la loi proposée par De Schutter

un facteur kdépendant du type de granulats (Eq. (I-51)) :

R_ iw 1-51
R k‘(&} -oh

3.3.3.2.Caractéristiques rhéologiques

» Module d'élasticité

Laube et Onken ([LAUBE 90] et [ONKEN ET AL. 95] éi dans [EIERLER ET AL. 99))

proposent une loi simple :
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00

23
EE(O') - (i’_ :Oj (1-52)

Le module de CESAR traitant le probleme de fissomatiue au retrait thermique utilise une
loi thermo-€élastique vieillissante. Le caractereillissant du module élastique est pris en
compte par la formule empirique (calée sur desiefsdons) présentée dans [WALLER ET

AL. 04b] et retranscrite ci-dessous :

E(@)  1+13R.*% ( R j (-53)
Eoo 1+1.37(R:)2.204 R:m
» Coefficient de Poisson
Peu d'auteurs proposent une loi d'évolution pouaoédficient de Poisson.
De Schutter [DE SCHUTTER 02] propose I'évolutioivante :
v(a) = 0.183in% + 0.8 (1-54)

On peut remarguer quetend vers 0,5 pour une pate non hydrate-(0). Ceci est bien en
accord avec I'hypothése d'incompressibilité dudéuion hydraté :
a-0=v-05=K - o (K=module de compressibilii

» Parametres de fluage

Ici, comme pour le coefficient de Poisson, il emterde trouver dans la littérature des lois
d'évolution pour les paramétres de fluage. De $eh[IDE SCHUTTER 02] utilise un modéle
de comportement basé sur le modele de Kelvin. Belay, il utilise les lois d'évolution du
module différé E et de la viscosité, données par les lois suivantes :

Ey(@)

m-nnx

E(a) = et/ (a) =TE(a) (I-55)

Avec : -1 le temps caractéristique associé au modele dgdlua
- m et n des parametres de calage
Il propose de conserver le temps caracteristigsecis au fluage comme constant vis-a-vis de

I'nydratation.
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3.3.4.Méthode utilisant la maturométrie (notion de tempséquivalent)

La notion de maturité a été introduite par Saul@hl [SAUL 51]. Il énonce que deux bétons
de méme composition ayant méme valeur de matuwiiténéla méme résistance quelle que
soit I'histoire de températures qui a mené a eetieur de maturité.
Ce principe a permis d'introduire la notion d'agaeig¢alent [RASTRUP 54] :

Mt H(T)) = M(ty, Trer) (1-56)
La maturité est habituellement définie a partidaléoi d'Arrhenius qui introduit la notion de
thermoactivation des réactions comme l'intégratdestemps de la constante cinétique a une

température donnée T :

M(t,H(T)) = j K, ex;{—%)dr (1-57)

La combinaison des équations (I-56) et (I-57) dothoec :

=[x ( (T(T) Ti]Jdr (1-58)

L'exploitation de cette théorie se fait sur chanfiar la mesure de températures couplée a

I'utilisation d'une courbe d'étalonnagr € f(t,,)) réalisée au préalable en laboratoire avec le

méme béton. Le principe de cette exploitation pregiest présenté sur la Figure 1-14.

a) Courbe Re=f{teq) b) Histoire de températures du béton
Re A (+ énergie d'activation apparente : Ea) T“ en place : H(T)
Re,
Age équivalent (£0°C) 1, Age réel

w0

T

Lecture sur la courbe
de Reft, ) ) Calcul de ¢, (t,)

Figure I-14 : lllustration du principe de la méttie de maturométrie [D'ALOIA 04]
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3.3.5.Cas des liants composés

Dans le cas ou l'on utilise un liant composé de eaimet d'additions minérales
pouzzolaniques, I'évolution des résistances auscdurtemps est due a I'hydratation du
clinker mais aussi aux réactions pouzzolaniques.
L'approche la plus classique consiste ainsi a ohéter la quantité de liant équivalent en
ajoutant a la quantité de ciment, la quantité dtamd utilisée pondérée par un coefficient
d'efficacité (permettant normalement d'obtenirre@ames performances [NF EN 206-1]). On
pose ainsi :
Coq =C+KA (1-59)

Ou: - C et A sontrespectivement les dosagesreartiet en addition

- k est le coefficient d'efficacité de I'addition

Cette quantité de liant équivalent peut alors étiksée dans les modéles permettant de
prévoir la résistance du béton ainsi formulé a dete donnée (lois de Féret [FERET 1892] et
de Bolomey [DREUX ET FESTA 95]). Cette méthode agtendant peu utilisable lorsqu'on
veut prédire le risque de fissuration au jeune agesgue le coefficient d'efficacité k dépend
non seulement du rapport massique A/C mais aussieops [BABU ET AL. 96]. La
prévision de I'évolution des résistances demanae do nombre important d'essais afin de
déterminer, pour de nombreuses échéances, lesrvalaucoefficient d'efficacité et de la
résistance du béton induite.
De Larrard propose ainsi d'améliorer cette approeheintroduisant une loi empirique,
fonction du temps et du rapport A/C, permettantaleuler la quantité & introduite ensuite
dans une loi inspirée de Féret [DE LARRARD 90] égatnt fonction du temps :

Ceq = C(L+4(t, A/C)) (1-60)
Ce modele a été recalé en vue d'une applicatiom powbéton formulé avec 2 additions
(cendres volantes et fumées de silice) par WallskILLER 99]. Il a ensuite été validé sur un
grand nombre d'éprouvettes de bétons et de moftierailés avec des liants simples, binaires
ou ternaires. Cette approche améliorée permet alers'affranchir du calage fastidieux
nécessaire a l'utilisation du simple coefficieeffitacité k. La notion de temps qui gére ici le
développement des résistances est cependant mpiéada une utilisation en structures
massives pour lesquelles I'élévation de températopertante au cceur va thermoactiver les

réactions d'hydratation et ainsi accélérer le dipmment des résistances.
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Une validation de cette méthode utilisant la notlertemps équivalent serait donc a faire.
Cependant, afin de s'affranchir de ces modificatide cinétique de développement des
résistances induites par les états thermique eidqualdu matériau, il apparait plus judicieux
de modéliser I'évolution des résistances a pagtindrzariable de degré d'hydratation qui est la
cause directe de ce développement des résistances.

Compte tenu de la difficulté que lI'on a a sépdnefiuence de I'hnydratation du clinker sur la
prise de résistance de celle des additions mirgrate approche simple consiste a modéliser
I'évolution des résistances avec les lois préssmiéar le ciment seul au paragraphe 3.3.3 en
utilisant une variable d'hydratation globale paulidnt composé.

Waller [WALLER ET AL. 04a] propose ainsi de détemai ce degré d'hydratation global a

partir du dégagement de chaleur total du lianhatéint t.

4. Conséquences des évolutions du matériau a I'échelldes

structures : le risque de fissuration précoce

4.1.Les difféerentes origines de la fissuration précoce

4.1.1.Déformations localement empéchées

A I'échelle des hétérogénéités du matériau, lesudgss, plus rigides que la pate, empéchent

localement le retrait (Figure I-15).

‘ Retrait dela pate Création d’une

microfissuration

locale
4

« Point dur »

Figure 1-15 : Effet d'un granulat sur le retrait doatériau et sur la microfissuration induite
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Ainsi ils vont diminuer la valeur globale et maaropique du retrait du béton. Cependant, les
déformations ainsi localement empéchées créent ysterse d'autocontraintes pouvant
provoquer une microfissuration. La microfissuratiators induite est répartie de fagon

isotrope.

Bisschop ([BISSCHOP ET AL. 01] cité dans [BURLIONTEAL. 03]) illustre cette
microfissuration induite par les granulats en obaer le facies de microfissuration pour des
mortiers réalisés avec des billes de verre de diaeoissant (Figure I-16).

LR g i ‘.1‘.. L. by "i"_'.gﬁ;i-""'.""_ ;.w_ ki F_l‘: B ‘_-__-_i:_ ‘,._‘__i 3 £ I i
£ : |, "
40 mm 1 {
40 mm =
v " e &
D=1 mm D=2 mm D=4 mm D=6 mm

Figure I-16 : Facies de microfissuration pour deardétres d'inclusion croissants
[BISSCHOP 01]

Il montra que, lorsque la taille des inclusiondd&g augmente, la microfissuration devient
uniforme, et n'est donc plus un effet purementcstinel (comme observé pour la plus petite

taille d'inclusion).

4.1.2.Gradients de déformations

4.1.2.1 Effets d'un gradient de température

Sous l'effet d'un gradient thermique, une structar@résenter des gradients de déformations
qui induisent un systéme d'autocontraintes a lloeig'un risque de fissuration de peau.
La Figure 1-17 illustre ce risque de fissuratiomslée cas d'une piece massive pour laquelle le

coeur présente une température plus élevée quede bo
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Figure I-17 : lllustration du gradient de températua I'origine de la fissuration de peau
[VERHOEVEN 98]

Ce gradient de température sera fortement influepaé les conditions aux limites
(température extérieure, convection naturelle ouée, ensoleillement, ...) ainsi que par les
propriétés de transfert de chaleur du béton.
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4.1.2.2 Gradient d'hydratation induit

Dans les piéces épaisses, l'exothermie de la o@agirovoque une augmentation de
température qui accélere les réactions d'hydrata@ette augmentation de température étant
plus forte au cceur de la piece en béton, GrangeA[BGER 95] montre par une simulation
que l'on observe un gradient d'hydratation entrecteir et la périphérie, ce qui conduit & un

gradient de déformations de retrait endogéne erajariétés mécaniques.

4.1.2.3.Effets d'un gradient d'humidité

En présence d'un gradient d'humidité on observedahage différentiel entre la peau (en
contact avec le milieu environnant et donc sécphrst vite) et le caeur.
La surface voudrait se contracter plus que le aewqui induit des déformations empéchées

et donc un gradient de contraintes. Ce phénoménmepesenté par Bazant sur la Figure 1-18.

=
ro‘
ha=50 "4

@ 1o

Figure 1-18 : Profils d'humidité relative (a), retit de dessiccation (b) et fissuration (c)

induits (figure d'apres Bazant reproduite dans [AEIK97])

4.1.3.Déformations structurellement empéchées

Enfin, a I'échelle de la structure, les déformatigeuvent étre empéchées par des facteurs
extérieurs (fondations, structures adjacentes,.gtcLes désordres observés sont alors la
combinaison du blocage de ces déformations etédellition des propriétés mécaniques du
béton. On peut citer comme exemple courant celun dobile coulé sur un radier déja hydraté

et qui empéche donc les déformations du voile.
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Les désordres observés sont alors une fissuragdicale caractéristigue des déformations
empéchées dans la longueur. Un exemple de cettediton observée sur un parapet de pont

est présenté sur la Figure 1-19.

Fissuration par
déformation
empéchée

Figure 1-19 : lllustration de la fissuration par é@mation structurellement empéchée

Les effets de structures peuvent également étogigihe d'une fissuration précoce dans le cas
de singularités de géométrie, comme par exemgeglsence d'un trou (trou pour les tiges de
fixation des banches par exemple), qui constituentpoint privilégié d'amorcage de la

fissuration.

Dans toutes ces situations, le risque de fissuratobien sOr étre déterminé par la création de
contraintes dues aux déformations empéchées. Lagqgrhe suivant va présenter les
phénomenes physiques gérant le comportement néaidkndu béton et a l'origine de la

création des contraintes.

Page 69



Chapitre | : Revue bibliographique

4.2.Le comportement différé du béton

4.2.1.Fluage en conditions endogéenes

Lorsqu'il est maintenu sous charge, le béton coatia se déformer aprés la réponse
instantanée a la sollicitation imposée. Inversemérsqu'on maintient une déformation
imposée, la contrainte créée a l'intérieur du nedétécroit avec le temps.

Ces phénomenes de fluage et relaxation caractétesenmportement visqueux du béton qui
joue un role clé pour le comportement au jeune Bge déformations observées au cours d'un
essai de fluage sont habituellement séparées ageluprimaire, secondaire et tertiaire
(Figure 1-20). Le fluage tertiaire est cependantlament observable pour des chargements

proches de la résistance, celui-ci pouvant conduleeruine du matériau.

A

E (3) Fluage
tertiaire
(2) Fluage
secondaire
(1) Fluage
primaire

(4) Déformation
aprés décharge

»

Temp's

Figure 1-20 : Définition des différents type dedtye

La Figure I-20 montre également que, lorsque I'éohdrge une éprouvette ayant subi une
sollicitation prolongée, on observe une recouvraseelement partielle de la déformation
différée : une partie de la déformation de fluaged®nc irréversible. La cinétique rapide de
ce retour de fluage est similaire a la cinétiqudlukge observée a court terme, ce qui semble
indiquer que cette déformation de fluage a counhéeest réversible.

A long terme, la cinétique observée est trés IfRUJETZ 68], [ULM ET AL. 98b],
[ACKER ET AL. 01]) et semble donc indiquer que leage a long terme met en cause des

phénomenes physiques différents de ceux impliquds de fluage a court terme, et qui

conduiraient a des déformations irréversibles.
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Plusieurs théories sur les phénomenes a l'origindluthge de court terme peuvent étre
recensées dans la bibliographie [BENBOUDJEMA 02juslprésenterons ici seulement celle
qui apparait comme la plus répandue ces derniareza.

Les déformations de fluage a court terme seraiest | conséquence de mouvements d'eau
au sein des micropores, provoqués par lapplicatthn chargement ([RUETZ 68],
[WITTMAN 82], [ULM ET AL. 98b]).

Les contraintes appliquées sont en effet transndid&shelle microscopique par les hydrates
a l'eau gu'ils contiennent et qui est libre de &plater. On observe donc une migration de
I'eau des zones d'adsorption libre vers les pap#laires, entrainant ainsi une contraction du

squelette solide (Figure 1-21).
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Figure I-21 : Phénomeénes de microdiffusion a l'ov@du fluage a court terme
[ULM ET AL. 98b]

Cette théorie est en accord avec les observatigrérienentales que divers auteurs ont faites :

1- la déformation engendrée est bien réversible piliis@agit simplement de
mouvement d'eau libre,

2- la déformation obtenue sera bien différente sittadifie le E/C [ULM ET AL. 98b]
puisqu'une modification du E/C entraine principaemune modification du réseau
poreux capillaire, lieu des mouvements d'eau généaadéformation,

3- le fluage se fait bien avec une contraction volureiglu matériau [BERNARD ET
AL. 03b] puisqu'il s'accompagne de tassements cHigs.
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A long terme, le fluage présente au contraire unéticque beaucoup plus lente et produit une
déformation irréversible. Grace a des mesures deindentation réalisées sur les hydrates du
béton, Acker propose d'expliquer ces phénomeneke gamportement particulier des C-S-H

(IACKER ET AL. 01]), [ACKER 03]).

En effet les C-S-H, soumis a des contraintes dailleisent, présentent une composante
visqueuse significative (contrairement a tous lesres constituants du béton) et cette
déformation visqueuse est irréversible. lls sembtnc étre a l'origine du fluage a long

terme. Ces résultats confirment les hypothéseségdetament énoncées par ([RUETZ 68],

[ULM ET AL. 98b], [BERNARD ET A. 03b]) qui expliqu& le phénomene de fluage a long

terme par des glissements au niveau des feuikkeG-8-H.

Enfin, les récents résultats présentés par BroBROJOKS 05] mettent en évidence que ce
fluage a long terme ne semble pas présenter d'asteruisqu'il observe une évolution de la

déformation linéaire en fonction du logarithme dmps, comme nous pouvons le voir sur la

Figure 1-22.
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Figure [-22 : Déformations différées mesurées Wessai de fluage réalisés en conditions de
séchage et sous eau [BROOKS 05]
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4.2.2.Fluage en conditions de séchage

En conditions de séchage, le béton sous chargaarwasprésente une déformation plus
importante que la somme des déformations de reteadessiccation et de fluage propre. Ce
supplément de déformation constaté est appelé dludgy dessiccation et caractérise le
phénomene de couplage entre les déformations i@t st de fluage propre.

Les mécanismes expliquant le fluage de dessiccatinhde deux types.

1- Les effets structuraux : Le séchage différentiet dgrouvettes conduit a une
fissuration en surface lorsque I'éprouvette n'esd phargée. Si lI'on charge une
éprouvette sous condition de séchage, cette fissurde surface est empéchée par le
chargement de compression et le retrait induitlest plus important [WITTMANN
ET AL. 80].

2- Les effets intrinséques liés a la microstructure rdatériau : On dénombre de
nombreuses hypothéses tentant d'expliquer le fludge dessiccation par un
comportement intrinséque du matériau. Parmi cellasaus retiendrons celles qui
n‘ont pas été écartées par une meilleure compréneds matériau béton et qui ont
donc été a la base de tentatives de modélisatioced@age de dessiccation. Tout
d'abord Bazant [BAZANT ET AL. 85] propose I'hyposieed'un "retrait induit par la
contrainte" (stress-induced shrinkage) qui a candeitains auteurs ([ALI ET AL.
64], [SICARD ET AL. 96]) a proposer une déformatida fluage de dessiccation
proportionnelle a la déformation de retrait et actmtrainte. Il propose plus tard
[BAZANT ET AL. 97] que les variations de teneur eau, par leurs effets sur les
pressions de disjonction au sein du matériau, resdifes caractéristiques de fluage

(viscosité des C-S-H) liée au fluage long terme.

Les constatations expérimentales mettent en éwvidedimportantes caractéristiques

communes entre le retrait de dessiccation et défiamation de fluage de dessiccation (ALI

ET AL. 64], [SICARD ET AL. 96]) et montrent la né&sté de procéder a une approche
couplée des phénomenes de retrait et de fluage CE3].

La principale approche globale utilisée est cettgppsée par Bazant et Chern [BAZANT ET

AL. 85]. lls proposent de modéliser la déformattnfluage de dessiccation par l'ajout dans
les modeles de la déformation d'une chaine de Miaxperir laquelle la viscosité sera

fonction de la variation d'humidité relative :
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£q = Ay [P/'| Lo (1-61)

Ou A, estun paramétre constant caractéristique du imatér

Benboudjema [BENBOUDJEMA 02] étend cette propositem remplacant I'utilisation de la
chaine de Maxwell par un module de Kelvin-Voigt ddées caractéristiques élastiques et
visqueuses dépendront de la variation de tenewaenau sein du matériau. Ce modele est
similaire a celui utilisé pour le bois par Hanhiar((HANHIJARVI 97] cité dans
[BENBOUDJEMA 02]

Ces modélisations prennent en compte un suppléaerdéformation de fluage di aux
variations de I'humidité relative mais ne traduigeas un réel couplage entre les déformations
de retrait et de fluage puisqu'elles utilisent snecession de modeéles indépendants : retrait +

fluage propre + fluage de dessiccation.

Les modéles prenant en compte ces phénomeénes glypae permettent de déterminer les
contraintes induites dans le matériau par le blecaartiel des déformations internes. Le

risque de fissuration est alors évalué par l'atiie de modeles d'endommagement.

4.3.La modélisation de la fissuration par endommagement

Il existe trois grandes familles d'approche conaetria modélisation de la fissuration du
matériau béton : I'endommagement, la plasticitépnetouplage entre les deux.

La notion d'endommagement, initialement introdyit®r Kachanov [KACHANOV 86],
permet de traduire I'effet de la microfissuration les propriétés élastiques du matériau. Cette
approche ne permet cependant pas de retrouvefdardgion résiduelle anélastique observée
apres déchargement d'une éprouvette rompue.

La théorie de la plasticité peut alors étre intitedafin de prendre en compte ces notions de
déformations anélastiques résiduelles aprés fissaraLe couplage entre plasticité et
endommagement permet alors de bien reproduirengodement du béton fissuré (perte de
propriétés élastiques et déformations résidueltes} nécessite des sous itérations et donc un

temps de calcul important en particulier lorsquplésticité doit étre couplée au fluage.

Page 74



Chapitre | : Revue bibliographique

Ce couplage étant plus facile a réaliser avec ledéhes d'endommagement, nous avons

restreint notre étude a ces derniers.

4.3.1.Généralités

Le parametre d'endommagement "D" est introduit desidois de comportement mécanique
pour caractériser la densité de microfissures ptésedans un volume élémentaire de
matériau [KACHANOV 86]. Lorsque cette variable dlemmagement atteint 1 dans une
zone du matériau, cela traduit la rupture du matédians cette zone. La contrainte appliquée
n'‘est transmise que par la partie non endommagéeatiériau, ce qui conduit a la définition
de la contrainte effective qui caractérise la pade la contrainte reprise par la partie non

fissurée du matériau.

La variable d'endommagement peut étre un scaldaes ce cas on parle d'endommagement
isotrope et celui-ci affecte la loi de comportema@ata méme facon dans toutes les directions.
La contrainte effectives est alors définie de fagon globale a partir degraintes apparentes
o etde I'endommagement D :

o
1-D

Dans un cas uniaxial, la variable d'endommagenseiitape représenterait la fraction de l'aire

G= (-62)

du matériau endommagé.

La variable d'endommagement peut étre égalememielédfomme un tenseur. On traduit

alors le caractére anisotrope de la microfissunatio

4.3.2.Modéles isotropes

Un modele d'endommagement isotrope classique esbdele de Mazars [MAZARS 84]. Ce

modéle applique un endommagement isotrope a teukfficients du tenseur d'élasticité
og=@0-D)As (1-63)

Ou D est le paramétre d'endommagement isotropes'guprime en fonction de I'état de

déformation a un instant donné.
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Pour caractériser cet état de déformation, Mazdrseduit une déformation équivalente qui
permet de ne prendre en compte que les extensionsipales (seules responsables de

I'endommagement selon l'auteur) :
£=\le) +(e) +(s) (-64)

Avec : - (¢) =0si & < 0 (contraction)

- (¢) = £si £ 2 0 (extension)

Cette déformation équivalente améne au critereddidmagement £ —K(D) = 0

Le parametre d'endommagement D est calculé a parfiétat de déformation par la relation

suivante :

r_a1_ A _ gc(l— Ar)
expB'(ew &) &

Avec : -r =t sitraction etr =c si compression

(1-65)

- A" et B des constantes de calage

- £, =maxZ) (déformation équivalente maximale atteinte)

- £, la déformation au pic

C'est le modele d'endommagement isotrope appligu#ton le plus utilisé. En effet il donne
un parameétre d'endommagement exprimé en fonctiota dkformation ce qui permet de
calculer la contrainte en chaque point sans i@mat{gain de temps de calcul).

L'inconvénient majeur de ce modeéle réside danscaoactere isotrope qui ne permet pas de
reproduire de facon correcte la réponse du matéridas chargements cycliques ou celle a
des chargements fortement déviatoriques (pour é&dsqles directions principales de

fissuration sont tres anisotropes)

4.3.3.Modeles anisotropes

Une modélisation plus proche du comportement radbéton peut étre faite par l'utilisation

de modeles d'endommagement anisotropes.
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La modélisation de I'endommagement anisotrope donbé fait I'objet de nombreuses
recherches et a été abordée par différentes voies.

On peut tout d'abord citer les modéles micro-plaasés sur une approche multiéchelle du
calcul d'endommagement, initialement développés Barant [BAZANT ET AL. 88],
[CAROL ET BAZANT 97]. Le modéle micro-plans calculle contrainte apparente dans de
nombreuses directions a partir de la contraintecéffe dans la direction considérée et de la
variable d'endommagement associée. La contrainteros@opique est alors définie par
intégration volumique des contraintes apparentas s directions considérées.

De nombreux autres modéles ont également été giédoen utilisant une écriture
tensorielle de la variable d'endommagement. Saéenquire étre exhaustifs, nous pouvons
citer les modeles de [LABORDERIE 91], [FICHANT 96DRAGON ET AL. 98] ou encore
celui de [PENSEE ET AL. 02] qui est basé sur urseéen d'endommagement anisotrope issu

de la théorie de 'homogénéisation.

4.4. Application pour le béton au jeune age

Dans notre application pour les structures en batojeune age, ces phénomeénes différés et
d'endommagement sont également trés importants m@mmmterviennent sur une échelle de
temps réduite. Comme nous l'avons vu au paragréy3h2, au cours de cette période le béton
subit des changements microstructuraux dus au al@vement de [I'hydratation qui
conduisent a une évolution de ces caractéristima=sniques. Cette évolution des propriétés
au cours du temps nécessite une adaptation deslenoacaniques présentés au béton

chimiquement évolutif.

Bazant [BAZANT ET AL. 89] propose pour cela la théode la solidification. Au lieu
d'utiliser des lois d'évolution pour chaque parametil propose une méthode
d'homogénéisation basée sur la formation progrestwnouveaux hydrates.

Ainsi, il considére le béton chimiquement évolutdmme un composite comprenant les
granulats, la pate hydratée et la pate non hydratégcun de ces composants ayant ses
caractéristiques mécaniques propres et constaates ld temps. Les propriétés globales du
matériau évolutif sont alors gérées grace aux ptmps variables de chacun des constituants.
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La contrainte subie de facon globale par le maiéest ainsi déterminée comme la moyenne
sur le volume élémentaire représentatif des conaisubies par chague composant.
Les couches d'hydrates peu a peu formées au cedtsydratation sont ajoutées en paralléle
aux couches d'hydrates déja formées et peuverst pdoticiper a la reprise des contraintes.
t
Toaelt) = [ St 1) (t) (1-66)
t'=0

Ou S est la contrainte dans une couche d'hydrateefmau temps t', S étant nulle pour t < t'.

La couche d'hydrate formée au temps t' se forneffendans un milieu déformé qui constitue
son état de déformation initial. Elle est donctexaps t', libre de contrainte.
Les hydrates étant mis en parallele, la contradares chaque couche d'hydrate S se calcule a
partir de la déformation globale de la pate de oimdéformation qui est identique pour
toutes les couches d'hydrates :

St,t') = f(eft)-£(t)) (1-67)
Ou f est la loi de comportement de I'hydrate faisarterienir les caractéristiques

mécaniques de I'hydrate (donc constantes au cedlisydiratation).

Cette théorie de la solidification a depuis étégdanent reprise pour étre utilisée avec de
nombreuses lois de comportement. On peut citereeatrtres les travaux récents de
[MABROUK ET AL. 04] ou [LACKNER ET AL. 04].

Une autre approche, plus simple & mettre en cewursiste a prendre en compte, dans les
lois de comportement, des lois d'évolution desatarstiques mécaniques. Cette méthode est
retenue dans plusieurs codes de calcul existalSAR-LCPC, 4C-TEMP&STRESS) et est
utilisée par de nombreux auteurs car sa mise errec® néecessite pas l'utilisation des
techniques complexes d'homogénéisation (ni les thgses de répartition dans le volume
élémentaire représentatif, inhérentes a ces mé&hddes lois d'évolution sont alors calées sur

des essais de maturométrie comme nous l'avons paragraphe 3.3.3.

Page 78



Chapitre | : Revue bibliographique

5. Conclusions et objectifs du travall

La revue bibliographique faite dans ce chapitresnapermis de mettre en évidence que la
fissuration précoce des structures était la core@mpide contraintes générées par le blocage
(interne ou externe) des déformations, produites|esm conséquences de I'hydratation en
conditions réelles. Le développement de I'hydratatiu liant joue donc un réle central vis-a-
vis du risque de fissuration précoce. En effet,iegl contribue a la création de déformations
(d'origines thermique et hydrique) et en paraliladéveloppement des résistances.

La premiere partie de ce chapitre a donc été codsarx I'étude des phénomenes gérant le
développement de I'hydratation des liants compasgs qu'a la présentation de plusieurs

approches de modélisation. Il a notamment été migvidence que les modeéles existants
étaient pour la plupart destinés a la prévisionl'ldgdratation de liants non composés en

conditions endogenes. Le couplage entre les vamistile teneur en eau et I'hydratation n'est
en effet pris en compte que par peu de modélesoQplage est pourtant important pour la

prévision de la fissuration précoce puisqu'unei@atts déformations a l'origine de ces

désordres est d'origine hydrique, ce qui néceasiéegestion globale des variations de teneur
en eau sous l'effet de I'hydratation et du séchagebibliographie a également mis en

évidence les manques relatifs a la modélisatiobhgidratation des liants composés, pourtant
de plus en plus utilisés lors de la constructi@uetages massifs notamment pour prévenir de
trop importantes élévations de température. Ent,effeuls les modeles microstructuraux

implantés par exemple dans CEMHYD3D [BENTZ 00], HOETRUC [VAN BREUGEL

95] ou DUCOM [MAEKAWA ET AL. 99] reprennent de fagocouplée ces phénomeénes

multiphasiques mais ils nécessitent en contre gatlimportants moyens de calcul peu

compatibles avec la modélisation de structures ivess

Le premier objectif de ce travail de thése seracdia développer un modéle multiphasique
permettant de prévoir I'évolution des degrés damadion des différentes phases d'un liant
composé en conditions environnementales réellesupacouplage entre les cinétiques de

réaction et les variations de température maisi alsseneur en eau. Ce modéle devra
s'appuyer sur les phénomenes physiques gérarédesans de chaque phase afin de prendre
en compte de facon réaliste les interactions eplrases, tout en restant a un niveau
macroscopique afin de respecter des temps de satouhpatibles avec une application sur

structures massives.

Page 79



Chapitre | : Revue bibliographique

Dans cette étude bibliographique, nous avons égalermu que les conséquences de
I'nydratation au niveau mécanique étaient de tyqss :

1- une évolution des caractéristigues mécaniques dérima au cours du temps. Cette
évolution peut étre traité par la théorie de laiddidation introduite par Bazant
(s'appuyant sur les techniques d’homogénéisationpas une écriture incrémentale
des lois de comportement prenant en compte deseloisiriques d'évolution des
caractéristiques en fonction du degré d'hydratation

2- des variations de température au sein de la steicanduisant & des variations
volumiques pouvant étre importantes. Lorsqu'ellas €mpéchées (de facon interne
ou externe), ces variations volumiques créent aegraintes pouvant amener a la
fissuration précoce de la structure,

3- une consommation d'eau qui se combine a un évesdubhge et crée des dépressions
hydriques au sein de la porosité. Cette dépredsydnique se transmet au squelette
solide et conduit a des déformations. Ces défoonsati comme celles d'origine
thermique, peuvent conduire a une fissuration péck la structure.

Le second objectif de ce travail de thése sera diintliser la connaissance de ces
phénomenes physiques pour adapter les modéles ip@esrexistants afin de coupler le
comportement mécanique du béton avec les conséegi€lecl'hydratation, en particulier vis-
a-vis de I'évolution des caractéristigues mécamiqetedes contraintes hydriques générées.
Ceci se fera par une approche originale modélisentfacon globale ces phénomeénes

hydromécaniques au jeune age.

La démarche globale du travail de thése s'artiaud®nc autour de deux modeles successifs
illustrés sur la Figure 1-23. Le premier, présen@ns le chapitre Il, sera un modele
multiphasique qui, comme nous le voyons sur le mehéermettra de résoudre de facon
couplée les équations d'hydratation et de trarssteermiques et hydriques afin de prévoir les
variations de teneur en eau, de température e¢gie€sl d'hydratation.

Le second, présenté dans le chapitre Ill, sera otéie mécanique qui utilisera ces données
afin de prévoir les contraintes engendrées (dugrgpeassions hydriques et aux déformations
thermiques). Le modéle est basé sur une loi de odeipent rhéologique (incluant les
phénomenes de fluage) couplée a une modélisatiosoteope de I'endommagement

(permettant de quantifier le risque de fissurabees conséquences).
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Chapitre Il : Modéle d’'hydratation multiphasique

1. Introduction et Objectifs

La bibliographie nous a permis de mettre en évideqe I'un des phénomenes physiques
centraux dans la prévision du risque de fissurapoécoce était le développement de
I'hydratation du liant. Cette hydratation est eieted I'origine :

1- de la consommation de I'eau responsable du retrdiigéne,

2- du dégagement de chaleur responsable des défonm#tiermiques,

3- du développement des caractéristiques mécaniques.
Il apparait ainsi essentiel de disposer d'un mod&lgdratation permettant de prédire ces
phénomeénes tout en s'adaptant a la récente propemsitiliser des liants a base de composés
présentant des cinétiques de réaction tres diffésefclinker et additions pouzzolaniques par

exemple).

Ce deuxieme chapitre va présenter le modele d'tgtdha multiphasique que nous avons
proposé pour répondre aux manques mis en évidemda pevue bibliographique.

La premiére partie sera consacrée a la présentdtionodele et des phénomenes physiques
associés. Elle montrera en particulier que le nedélveloppé permet de gérer I'hydratation
de plusieurs phases anhydres tout en couplantVelaidbement de ces réactions avec les
variations de teneur en eau et de température duébydratation et aux conditions
environnementales.

Nous verrons ensuite, dans la seconde partie dechepitre, comment ce modeéle
multiphasique est mis en ceuvre a travers notamtagésentation du principe de couplage
entre les trois équations d'équilibre.

La troisieme partie s'attachera alors a la prétentales méthodes de détermination des
paramétres du modele multiphasigue et nous vemotemment que ce modeéle nécessite le
calage de seulement trois parameétres grace a anfaséement accessible et caractéristique
du développement de I'hydratation : I'essai dericaédrie.

Enfin, nous présenterons dans les deux derniengegda validation de notre modéle en
laboratoire puis in situ sur une structure réalidé@s des conditions environnementales

séveres (Egypte au mois de Juillet) avec un bétonuié a base d'un liant composé.
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2. Présentation du modele

2.1.Modele général et éléments de couplage

En conditions endogénes, I'hydratation des compdsésant va consommer de l'eau et
dégager de la chaleur modifiant ainsi les équiibredriques et thermiques du matériau. Les
variations de teneur en eau et de températureiaudgebéton vont a leur tour modifier les
cinétiques d'hydratation des différents composétivéions hydrique et thermique).

Notre modéle est donc basé sur un calcul coupléwddstions des degrés d'hydratation, de la
teneur en eau et de la température. Il utilise pmla des lois de cinétique d'hydratation
(propres a chaque espéece) (Eqg. (lI-1)) couplé&madtion de conservation de la masse d'eau

(Eq. (II-2)) et a I'équation de conservation deHaleur (Eq. (11-3)) :

a=F(aw,T) (11-1)

W = div(— D,, EgradW)+ Z(QXYi u{ mi) (1-2)

pelT = divl- 1 gradT)+ Y (Q0, o, ) (11-3)
ou: -X= (Xl,...,Xi,...,Xn) et (i=1—clinker , i=2..n—additions pouzzolaniques)

- a, est le degré d'hydratation de la phase anhydre "i"

- W est la teneur volumique en eau totale présentelddréon (en im® de béton)

- D,, est le coefficient de transport d'eau (€Thsin

- Q. est la quantité d'eau nécessaire a I'hydratatiorptete du composé anhydre "i"
(en n/kg de composé anhydre)

- f, est le dosage en composé anhydre i (en kdénbéton)

- T estla température (en °C)

- p est la masse volumique du béton (en Ry/m

- ¢ est la capacité calorifique massique du bétorl(ee.kg))

- A est la conductivité thermique du béton (en W/(°g.m
- Qq, est la quantité de chaleur produite par I'hydi@tatompléte de I'anhydre "i"* (en

J/kg de composé anhydre)

" Dans toute la suite de ce mémoire, par souci mipllication des notations, nous appellerons "dirikle

clinker a la base des ciments composés mais asssirhents CEM | (composé a plus de 95% de clinker)
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En conditions réelles (in situ), I'environnement@galement modifier les équilibres hydriques
et thermiques. Des échanges vont en effet sedatire la structure et le milieu ambiant.

On peut notamment citer I'exemple d'un séchagdates en contact avec l'air plus sec, ou
encore celui du refroidissement des surfaces liboes I'effet du vent. Ces effets sont pris en
compte par l'ajout de conditions aux limites agsegiaux équations de conservation de la
masse d'eau (Eqg. (11-2)) et de la chaleur (Eg3))I-

La modélisation phénoménologique des réactionsdditgtion multiphasique que nous
proposons permet de combiner, a chaque instargffiets de la température et de la teneur en
eau sur I'hydratation de plusieurs phases solidegrincipe du couplage entre hydratation,

teneur en eau et température est présenté dedahématique sur la Figure 11-1.

v
‘ ( "Activation” hydrique}+—— teizzl?qepnd;u:

| Clinker |

Consommatio

\ 4

— - Champ de ﬁ
(Activation thermqu%t——[@ =5 B

MATERIAU |

Cenﬁ res

volantes

4zmImMmzz0x0—<zZm e

nsoleillement
Vent Coffrages

T extérieure

Figure II-1 : Principe des couplages du modéle iphksique

Ce modéle multiphasique permet un couplage foredas 3 équations (Egs. (lI-1), (11-2), et
(11-3)). Il est donc géré simultanément par lesataeso, W et T.

La Figure 1l-1 met en évidence le role central al@driable "degré d'hydratationd)(sur les
couplages du systeme et montre qu'une attentioticyl&@re devra étre portée a la
modélisation du développement de celui-ci.

Le paragraphe suivant sera dédié a la présentdéida loi gérant la cinétique d’hydratation

d'un composé anhydre quelconque i.
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2.2.Loi de cinétique de réaction

2.2.1.Considérations physiques générales

La cinétigue de réaction d'un composé hydrauliue pmuzzolanique résulte de la
compétition entre deux phénoménes antagonistesieDpart, la dissolution des phases
anhydres conduit & une progressive sursaturatiola delution interstitielle qui accélere la
précipitation des composés hydratés et accroiinktique globale de réaction. D'autre part,
étant donné que la réaction d'hydratation n'essiplesque si I'eau arrive en contact avec les
phases anhydres, la cinétique va étre progressivaentie au fur et & mesure de la création
d'une couche d'hydrates a la surface des grairysleeth

Dans les premiers temps de I'hydratation, peu garmels ont réagi laissant de nombreuses
surfaces de contact accessibles a I'eau. La cugétihydratation est donc ici principalement
gérée par la sursaturation de la solution intéeHét Au contraire, a partir d'un degré
d'hydratation critique, les couches d'hydrates watd les grains anhydres atteignent une
épaisseur suffisante pour freiner de facon siggtifie la progression de I'eau vers I'anhydre.
La cinétique de réaction est alors pilotée paiiffecdlté que rencontre I'eau pour accéder aux
anhydres.

Outre ces aspects chimiques, la cinétique de o#actiu clinker ou des additions
pouzzolaniques est, comme toute réaction chimiquedifiée par les variations de
température du milieu réactionnel selon la loi d¥&nius [ARRHENIUS 15]. Ceci justifie le
couplage nécessaire entre la loi de conservatiorladehaleur et la loi de cinétique
d'hydratation.

Afin de prendre au mieux en considération ces diffties modifications de cinétique, nous
proposons un modeéle d'hydratation phénoménologid@fni par une loi de cinétique

présentant plusieurs facteurs d'influence indépatsd&qg. (11-4)) :

a; =Alg; N [hls (11-4)
Ou: - A estun paramétre de cinétique global
- g,,M,,h ,ets sont des fonctions indépendantes qui seront pserdans les

paragraphes qui vont suivre
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Dans cette loi, on distingue l'influence de I'éuetie sursaturation de la solution interstitielle
(g), celle de l'accessibilité de l'eau aux anhydidd @insi que celle des variations de
température ({h Ces fonctions indépendantes, et le paramétfietdtetard intervenant dans

le cas de réactions secondairgs §ont décrits dans les paragraphes suivants.

2.2.2.Activation chimigue

Comme décrit précédemment, l'activation chimique d&actions est provoquée par une
sursaturation de la solution interstitielle. Eli prépondérante sur la fonction d'accessibilité
aux anhydres dans les tout premiers instants gdrétation lorsque la couche d'hydrates

formées est suffisamment fine ou discontinue.

Notre modélisation considére que l'activation desétmues de réaction augmente

linéairement avec le degré d'hydratation (Eq. JJI-&En d'autres termes, on suppose que la
compétition entre les vitesses de dissolution adydres et de précipitation des hydrates est

en faveur de la sursaturation.

a; [Cp
- h
g =— " 11-5
i m (11-5)
ou: - Cpoanhi est la concentration volumique initiale (dansasep de I'anhydre "i"
-a,[C est la concentration volumique (dans la pate)ahdnydre "i" dissout

POanhi

- W, est la concentration volumique en eau (dans k) pat

2.2.3.Accessibilité de I'eau aux phases anhydres

La fonctionIT dans I'équation (lI-4) modélise le ralentissentk# cinétiques de réaction dd a
la difficulté de contact entre I'eau et la surfdes grains anhydres. Cette notion d'accessibilité
de l'eau aux anhydres dépend de nombreux parantsesques comme ['épaisseur des
couches d'hydrates entourant les grains anhyagrgmrbsité du matériau, la quantité d'eau a
I'intérieur de ce réseau poreux ou encore la teille nombre de grains anhydres.

Plutdét que de modéliser de facon indépendantéuénte de tous ces parametres complexes,
nous avons choisi de proposer une seulélléonction d'une variable qui regroupe de fagon

globale et macroscopique l'influence de tous cesnpetres.
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Ainsi la variabler_mi dans I'équation (II-6) est définie comme une psetdidtance moyenne

entre l'eau et la surface d'un grain anhydre. Essgibilité de I'eau aux anhydres est alors
calculée comme une fonction exponentielle de gettudo distance. En effet, le transfert
d'eau vers la surface des grains anhydres condéides réactions d'hydratation [FUJI ET
AL. 94] et est trés fortement ralenti par l'augna¢éioh de cette distance (Eq. (11-6)).

n, =exd-8 i, " (1-6)
ou: - B etn sont des paramétres de calage

- T, estune fonction de la teneur en eau, de la géresides phases solides

Au fur et a mesure des réactions d'hydratationcteshes d'hydrates formées recouvrent la
surface des grains anhydres séparant progressivaraex-ci de I'eau. En conséquence, la

variable ., augmente au cours de I'hydratation suite au dppeloent des produits

d'hydratation. La formation d'hydrates, plus voloeux que les particules anhydres
consommeées pour leur formation, conduit égalememt &omblement de la porosité. Les
cinétiques de réactions sont donc diminuées, eelgions peuvent méme étre stoppées s'il
n'y a plus assez d'espace disponible pour le déwefoent d'une nouvelle couche d'hydrates
([POWERS ET AL. 47], [HANSEN 86]). La pseudo distanmoyenne est donc augmentée
par le resserrement de la porosité. Enfin, cellestiréduite par une augmentation de la teneur
en eau dans le matériau.
Au regard de ces considérations physiques, noussawboisi de modéliser la variable de
distance moyenne normalisée entre I'eau et lesdaghypar I'équation (II-7). Dans cette
équation, les parametres présents au numérateude®parametres qui réduisent la cinétique
de réaction (en augmentant la distance eau/anhgtines) que les parameétres du dénominateur
sont des parametres augmentant cette méme cinétique

P Cphydi [Q]/cbp)

o (1I-7)
Panhj va

ou: - ® est la porosité de la pate

- Cphyd. est la teneur volumique en hydrates dans la pate
I

- Cpanhi est la teneur volumique en anhydres dans la pate
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A l'échelle des phénomenes d'hydratation du granconent, le volume élémentaire
représentatif (VER) au sein duquel se font les rmments d'eau responsables de la cinétique
de réaction est uniquement constitué de la pateident (comprenant les anhydres, les
hydrates et I'eau). Les granulats (sable et goas), compte tenu de leur taille beaucoup plus

grande que I'échelle d'étude, constituent seuletasréventuelles limites de ce volume. C'est
pourquoi les concentrations en eau et en solidiésées dans le calcul de la variablg sont

exprimées en volume par volume de pate. Une attergarticuliere devra cependant étre
apportée au cas de bétons formulés avec des fitlérmiquement inertes (calcaires ou
siliceux) ou du sable fillérisé. En effet, ceselil sont de taille comparable aux grains de
ciment anhydre et entreront dans le volume élénrentaprésentatif précédemment défini.

Leur volume doit donc étre pris en compte dansaleut du volume de pate.

La porosité de la pate et les concentrations vajues en anhydres et hydrates sont données
par les équations (II-8) et (11-9) :

CDP zl_Z(Cphydi +Cpanhi) (”_8)
Cphydi =R m:Poanhi (11-9)
Panhj = (1_ a ) I:Cpoanhi

Ou R est le rapport entre le volume des hydrates foppaé$anhydre i et celui de I'anhydre.

On suppose ici que les concentrations volumiquesrn#ent seulement de l'augmentation ou
de la diminution des volumes d'hydrates et d'argsjdle volume de pate étant supposé

constant pour ce calcul.

2.2.4.Activation thermique

Afin de modéliser I'effet de variations de températdu milieu réactionnel sur les cinétiques
de réactions des composés anhydres (fonction 't tiéquation (l1-4)), nous utilisons la loi
proposée par Arrhénius [ARRHENIUS 15] pour chagatgorie de phase anhydre (clinker
cendres volantes, fumées de silice, ...) (Eq. (I)-10)
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— o _ E& ]
h —eXF{ RTJ (1-10)

Eg est'énergie d'activation moyenne associée hyldme i, la constantga /R caractérise la

sensibilité de cette phase a la température.

2.2.5.Effet retard dans le cas de réactions secondaires

Dans le cas de liants composés, l'avancement dastiods secondaires (réactions
pouzzolaniques des cendres volantes et des funme@edlice ou réactions des laitiers par
exemple) n'est pas seulement piloté par les phémesneprésentés et modélisés
préecédemment. En effet, contrairement a la réadibgdratation du clinker, les réactions
pouzzolaniqgues consomment non seulement de I'e@uaussi la portlandite produite par la
réaction primaire. Pour les réactions des laitierortlandite constitue un activateur de la
réaction. La quantité de portlandite présente dansate va donc également conditionner
I'avancement de ces réactions (Eqg. (11-11)) (farcs dans (11-4)):

1 sii = ciment portland

S 7lc,0. i #cimentportiand (I1-11)

Ou Gycn est la concentration volumique de portlandite gmés dans la pate.
Cette quantité est réévaluée a la fin de chaqué@ssmps en ajoutant la portlandite produite

par I'hydratation du clinker dans lintervalle demps considéré et en enlevant celle

consommeée par la (ou les) réaction(s) pouzzolatsjue

2.2.6.Récapitulatif de la loi cinétique globale

La Figure 1I-2 présente, de facon compléte, lalbydratation ainsi obtenue et fait apparaitre

les différentes influences du milieu sur la cinéégle réaction.
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M, =exp - B Cphydi [(U/q)p) ni h :ex{_ij

Panhj va

Accessibilité de I'eau — h/'
aux anhydres Activation thermiqu

5= A T (@) () ()
|
Activation chimiqu Attér;iig%ggﬁzgﬂons

/ I

1 si i = ciment portland
Cocn  Sii# ciment portland

gi:— SZ

Figure II-2 : Loi globale de cinétique d'hydratati@t fonctions indépendantes associées

On peut noter que l'augmentation de cinétique daesarsaturation ou a l'augmentation de la
température du milieu peut étre caractérisée conmmghénomeéne chimique. C'est pourquoi
il est nécessaire, pour les fonctions "g" et "h"délsant ces phénomenes, d'utiliser des
parametres différents pour chague phase anhydre.

Au contraire, la fonctionll, modélisant I'accessibilité de l'eau aux anhydpeyt étre
considérée comme un phénoméne plutét lié a la gardiion physique du milieu (porosité,

teneur en eau) et fait intervenir des termes consnautoutes les phase® (W, ). Seul I'effet

de la couche d'hydrates créée autour d'un graigdaehsera propre a la phase anhydre

associée.

La Figure 11-3 présente l'allure de la loi cinégqwbtenue avec le modéle proposé en
conditions endogenes et isothermes pour un clinkexpression de cette loi en fonction du
degré d'hydratation permet de comparer notre madade d'autres lois cinétiques présentéees

dans la littérature.
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do/dt
0.04

0.01

0.00 ‘ ‘ ‘ T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure II-3 : Variation de la loi cinétique pour wiinker (en conditions endogenes et

isothermes)

L'allure obtenue est similaire a celle présentéeldan [ULM ET AL. 98a] ou Cervera (voir
figure 1-2). On peut également citer Bernard [BERRAET AL. 03a] qui présente plusieurs

expressions analytiques de la loi de cinétiquedgunent une forme de courbe semblable.

2.3.Equation de conservation de la masse d'eau

2.3.1.Mise en équation

Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.1, la comtiemt en eau est affectée par la
consommation d'eau due a [I'hydratation mais égalemgar les échanges avec
I'environnement (séchage ou réhumidification).
On rappelle que la variation de concentration em @a sein du béton est gérée par la
conservation de la masse d'eau (Eq. (II-12)) :

W =div[-D,, loradw)+ ¥ (Q¥, , 7,

+ conditions initiales (11-12)

+ conditions aux limites

Le coefficient de transport d'edD, est un terme regroupant, comme nous l'avons vs léan

chapitre |, les différents types de mouvementsud'aa sein du béton. Il est fortement

influencé (et de fagon non linéaire) par la quérdieau présente au sein du matériau.
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Parmi les diverses lois d'évolution disponiblessdianlittérature, notre choix s'est porté, dans
un souci de simplification globale du modéle, sutdi de Mensi [MENSI ET AL. 88] qui
donne directement le coefficient de transport deadonction de la concentration en eau du

béton :
D,, = Dy, [@xp(p W) (11-13)
Ou D,,, et p sont des parametres de calagg (s'exprime en m2/s et p est sans unité si W

est exprimé en Am°).

Cette loi permet de s'affranchir de I'utilisatian,chaque pas de temps, de l'isotherme de
désorption. De plus, le nhombre de parametres degeabst réduit & 2 ce qui permet de
s'affranchir d'un calage plus fastidieux car il tpgeifaire par exploitation d'un simple essai de

perte de masse.

2.3.2.Conditions aux limites

Les conditions aux limites hydriques peuvent étee ddux types : de convection et de
concentration imposée. Les échanges par convestionn provoqués par une différence
d'humidité relative entre l'air ambiant et la paosdu béton. Les échanges dus a des
concentrations imposées peuvent quant a eux étoemgés dans le cas de cure humide par

exemple.

Le flux de masse d'eau perdue par les échangegciifs\est calculé de la fagon suivante :

Gy = By Csly W) -4e) (I1-14)
Ou: - [, estle coefficient de transfert de masse, fonctiera vitesse de I'air prés de la
surface (Mensi [MENSI ET AL. 88] indique par exdmpue 3, =1256 m/h pour

une piéce calme)

- Cys est la concentration de vapeur saturante
Ces parametres seront bien sr modifiés par leditimms ambiantes telles que la température
[SONEBI ET AL. 07] ou la vitesse de I'air au nivedaila surface [ACI 305R-99].
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Afin d'exprimer les conditions aux limites hydriguen fonction de la teneur en eau dans le
béton (au lieu de I'numidité relative), on peutrappmer l'isotherme de désorption entre 50%
et 100% d'humidité relative par une parabole [GRARDS5].

Sachant que quang =100% la teneur en eau est égale a (Waleur a saturation) et que pour
Y =y,, (avecy,, 2509 la teneur en eau est egale a;\(teneur en eau a I'eéquilibre) on
obtient finalement :

1_1// t 2
=1- ex (), —W ]
v W (W, -w) (II-15)

€q

Le flux de masse d'eau sortant s'exprime alora di&cbn suivante :

2N, _Vveq _W(t) (\N(t) _

(VVO _\Neq)z

Uy (t) = (1= ) By (Cis w,,) (11-16)

La détermination de la teneur en eaw,Worrespondant a I'humidité relative extérieuréage
par l'exploitation des isothermes de désorptiorudNchoisissons d'utiliser l'isotherme de Xi

[XI ET AL. 94a] dont I'expression est la suivante :

Vveq El](m/ml-_lw

W, (1-k@p )1+ (E —elx)tuk .| (I-17)

Avec : - W la teneur en eau
- Wy la teneur en eau pour le matériau saturé

- Y., 'numidité relative extérieure (comprise entre Q@0%)

- E, k etV,, sont des paramétres de calage propres au maggiipuennent en compte

I'effet par exemple de la tortuosité, du rayon gl@®s, ...
Faute de disposer du temps nécessaire pour effagtuessai, ces trois paramétres de calage
peuvent étre déterminés a partir des lois empisiqueposées par Xi qui sont basées sur
I'exploitation d'un grand nombre d'essai.
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2.4.Equation de conservation de la chaleur

2.4.1.Mise en éguation

Comme nous l'avons vu précédemment, la températuree structure au jeune age est
affectée par le dégagement de chaleur produit'lpgarhtation mais aussi par les échanges
thermiques avec l'environnement. Ces variationtedgeérature au sein de la structure sont
gérées par la loi de conservation de la chaleur ((E48)) :

pclT = div(—)l EﬁTﬁz (Qr of, w,)

+ conditions initiales (11-18)

+ conditions aux limites

Les caractéristiques thermiques du béton nécessaita résolution de cette équation sont
déterminées a partir de la composition massiqueedééton, comme nous l'avons vu au
chapitre I.

On rappelle ainsi que la capacité thermique massggicalcule a partir des capacités de

chaque composé présentées dans le Tableau I-3agitreh:
c= fq (I-19)

La conductivité thermique se détermine a partitadeature des granulats selon le Tableau I-4

du chapitre 1.

2.4.2.Conditions aux limites

En conditions réelles, la structure est soumiseraesvironnement et les températures de
surface seront fortement affectées par les éventietlanges de chaleur avec I'ambiance. Ces
échanges, modélisés par l'introduction de conditaux limites associées a I'équation (11-18),
peuvent étre de trois types : température impasgegnge par convection et rayonnement, et

flux solaire imposé a la surface.

> Echange par température imposée

Le type d'échange le plus simple est celui obterugmpérature imposée a la surface. Celui-

ci est en effet traité par une condition de DimthIT . =T , ou T, est la température du

paroi

milieu ambiant.
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» Echange par convection et rayonnement

Les échanges par convection et rayonnement se ipemduorsque la température de surface
est difféerente de la température de l'air ambibmt.flux de chaleur se crée alors entre la
surface et I'environnement et son intensité egpgrtmnnelle a la différence de température
(Eq. (1I-20)) :

[Heq(Tm -Tpami)]ﬁﬁ - A [gradT =0 (11-20)
Le coefficient d'échanged,, pilotant cet échange est un coefficient d'échaégavalent
prenant en compte les échanges par convectionyehmament ainsi que les échanges par
conduction a travers le coffrage et les éventugdtemes d'isolation présents en surface.

Un modele série peut étre utilisé pour modélisar,|@ coefficient d'échang#,,, le systeme

"échange avec l'air" associé a un coffrage (Figjed :

Heq Hc+r /]f
Ou: -H,, estle coefficient d'échange équivalent

- H_,, est le coefficient d'échange global avec I'air

- e, et A, sont|'épaisseur et la conductivité du coffrage

e
<+——>

Figure 11-4 : Principe du modéle série pour le aalldu coefficient d'échange équivalent

Le coefficient d'échange avec I'dit.,, prend en compte les échanges convectifs et ridiati

subis. Les échanges convectifs avec l'air sonulgda partir de la vitesse du vent a laquelle

est soumise la surface considérée [MC ADAMS 54]menmdiqué dans I'équation (11-22) :
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H c+r =H rad + Hair et Hair = a[SNb (”'22)
Ou: -H,, estle coefficient d'échanges radiatif avec l'air

- H,, est le coefficient d'échanges convectif avec l'air

r

- S, est la vitesse du vent (en m/s)

- a etb sont des parametres de calage [MC ADAMS 54]

> Flux solaire imposé

Lors de la construction d'ouvrages dans des régioiéssant un fort ensoleillement, les
échanges convectifs ne permettent pas a eux seulspdoduire le comportement thermique
de l'ouvrage en surface. En effet le flux solamévant sur les faces exposées de la structure
contribuent a I'échauffement de la paroi. La FigUsb illustre a ce propos l'effet d'un
important flux solaire (tel que I'on peut le renttenen Egypte) sur un bloc de béton inerte.

35 |
T(T)
30 -

25 A

20

15 +

10 -

Text Temps (h)
5 T T T T

0 20 40 60 80 100

Figure II-5 : Evolution de la température d'un blde béton inerte soumis a une température
extérieure variable (sinusoidale) et a un flux s@amposé (les distances indiquent les
profondeurs des mesures par rapport a la surfaagizbotale supérieure)
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Cette figure met bien en évidence que lI'on ne pastnégliger I'effet du flux solaire sur les
structures puisque celui-ci conduit a un échauffgnsensible jusqu'a 1 metre en dessous de
la surface exposée.

De plus la prise en compte de celui-ci est tresomamte pour une bonne estimation du
gradient de température a l'origine de désordreamam@gues. En effet, on voit que négliger le
flux solaire dans nos calculs peut conduire a wwessimation du gradient puisque le flux
solaire augmente la température de surface.

Pour des simulations de structures coulées en qayissant un fort ensoleillement, il faudra

donc imposer un flux sur les surfaces exposées.

S'il n'est pas mesuré, le flux solaire peut étralud a partir de calculs géométriques de
positionnement du soleil vis-a-vis de la région, ldepériode d'étude et des conditions

d'exposition de la surface considérée [ROULET 87].

3. Mise en ceuvre numérigue

3.1.Principe général de couplage

La résolution de ce modele couplé se fait par disation du probleme dans I'espace et dans
le temps. La discrétisation en espace se fait géadatilisation d'éléments finis de type
Galerkine. La discrétisation en temps est réalisgalifférence finie (théta-méthode).

Le couplage entre hydratation, thermique, et hydrige fait a chaque pas de temps a travers

la cinétique d'hydratation, le calcul des termesalace thermique et de puits hydrique :

a, =Alg, (a,W) [T, (r_m) [h, (T) [s = Thermique + Hydrique> Hydratation
Puits d'eau Z(Qt‘{f, ¥, Di/i) = Hydratation— Hydrique
Source de chaleurz (QJ“ CF, Bi’i) =» Hydratation— Thermique

La résolution numérique du probleme physique ét f@s a pas en couplant les 3 équations
du systeme multiphasique. Le probleme physique déstrétisé a l'aide les intégrales

variationnelles par la méthode de Gauss ce quileepbbléme linéaire sur le pas de temps.
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Les calculs hydriques et thermiques integrent \@seements des réactions dans leur terme
source qui sont évalués aux points de Gauss. Lendépce des termes sources aux champs
d'hydratation crée le couplage. La méthode de uésal est implicite, elle consiste a chercher

les champs T et W compatibles avec les champs mditattbn ¢, eux-mémes fonction de T et
W. La résolution du systéme est itérative (cf. Fégll-6), le critére d'arrét consiste a stabiliser
les champs T et W suivant les critéres suivants :

Ti+1j+1 i Sé&r
W, -W,, <&,

i+l i+l =

(11-23)

Les variabless; et g, étant des criteres de convergence définies pdiskteur.

S
\
\

\

Méthode
d’annulation
du résidi

I

o e ——

Résidus

)
/1
/

AT et AW < critére AT ou AW > critere”

{

OK = ti =11

Figure II-6 : Schéma de la méthode itérative deohdtson sur un pas de temps

3.2.Implantation dans CASTEM

Le programme de résolution numérique des équationplées d'hydratation, de thermique et
d'hydrique est intégré dans une procédure CASTEMIlap HYDRACL.

La Figure II-7 résume les entrées et sorties de pebcédure d'hydratation multiphasique.
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-
NUMERIQUES
Temps de calcul

L Temps a sauvej

4 THERMIQUES
Caractéristiques Mécanique
Conditions aux limite
Y Conditions initiales Y
HYDRAC1
HYDRIQUES yy
Caractéristiques

Conditions aux limite
Conditions initiales

Données
complémentaires

CHIMIQUES W

Dosages
Caractéristiques chimique
Parametres de cale

Figure II-7 : Schéma des paramétres d'entrée etaitte de la procédure d'hydratation

La procédure HYDRAC1 permet donc, pour une striectlannée, de connaitre I'évolution de
la température, de la concentration en eau et dgsésl d'hydratation, données qui nous
permettront de quantifier le risque de fissuraonles utilisant comme données d'entrée du
modele mécanique. Comme elles sont nécessairedepoaicul des cinétiques de réaction, la
procédure HYDRACL1 nous permet également d'accétdec@ncentration en portlandite dans

la pate et a la porosité du béton pour chaque telmgsicul.

4. Méthode de détermination des parametres de la loi

d'hydratation

4.1.Données matériau

4.1.1.Principe général

Nous rappelons ici les parametres d'entrée assacigsaque partie d'équation (équations
(1I-1) a (lI-11)). Ainsi la Figure 1I-8 présente dacon schématique "l'utilisation” qui est faite

de chacun de ces parametres dans le calcul deciadétique.
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Ce schéma est a reproduire pour chaque anhydoalisity tous les parameétres d'entrée cités

(excepté le dosage en eau) étant propre a chagydran

| Activation chimique

- Eau (11-5)
Dosage en anhyd.}e
| Anhydre restant

Densité de I'anhydr —
| 4 +/ || Accessibilité de
I'eau aux anhydres
Rapport volumigque Hvdrat r it:
hydrates/anhydre ydrates produits (11-6) et (11-7)
R Vides créés
[1-8) et (1I-9
Paramétres de caIaJ;e ( ) ( )
B n
(11-10)
E ie d'activati . . .
"o Tanhydre Activation thermique
Quantité de chaux produite Chaux Effet retard
ou consommee par 'anhydre L= | pouzzolanes
Paramétre de calacie (I I-ll)
A
Concentrations
Paramétres d’entrée volumiques dans _ Influence sur la
la pate cinétique d’hydratation

Figure 11-8 : Principe d'utilisation des parametre&ntrée du modele

Le principe général de détermination de ces parasest présenté sur la Figure 11-9.

Dosage en eau

Fixés par la formulation

Dosage en anhydre

Densité de 'anhydre

Rapport volumique Clinker Additions
hydrates/anhydre

Calculés en fonction de| Calculés ou issus de

Quantité de chaux produite

ou consommée par 'anhydre la composition de bogue la littérature
Energie d’activation (CSS’ CZS’ QA, C4AF)
de l'anhydre

Parameétres de calage

CALAGE sur essai Langavant
A B n

Figure 11-9 : Principe de détermination des paramestd'entrée du modéle
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4.1.2 .Méthode de détermination des paramétres du clinker

> Parameétres déterminés a partir de la compositidodgie

Si la composition de Bogue n'est pas fournie suictee technique du clinker étudié, on la
détermine a partir de la composition chimique dmesit selon les formules suivantes
[BOGUE 52].

C,S= 407C - 76S - 672A- 143F — 2855
C,S= 287S -0754C,S *
C = CaQot - CaQbre
C,A= 265A- 169F e e (I1-24)
C,AF = 304F S = SIG;soluble
CS=17S

Cette composition massique en anhydres élémentdineslinker permet de déterminer
I'énergie d'activation et la densité de celui-osague le dégagement de chaleur et la quantité
de chaux produite par I'hydratation compléte dwm& massique de clinker.

Tout d'abord, d'apreés Schindler [SCHINDLER 04], Ikgiee d'activation d'un clinker peut étre
déterminée a partir de sa teneur gA €t GAF et de sa finesse.

Il donne :
Ea= 2210000, (e ar **° Saane (Il-25)
Ou: - p estla fraction massique d'anhydre élémentaifFCC3A) dans le ciment

- Sgiaine €St la surface spécifique de Blaine du clinkerKg)?

La densité du clinker est également facilementrokgeen utilisant les masses volumiques de
chaque anhydre élémentaire (Tableau II-1).

De méme, la quantité de chaleur dégagée par |tatona compléte d'un gramme de clinker
est déterminée directement a partir de la composite Bogue et des dégagements de chaleur

théoriques associés a chaque anhydre (Tableau II-1).
Qn =2 P @y, (11-26)

Ou p, est la fraction massique d'anhydre i dans le cimen

" On rappelle que nous appelons également "clifkertiments CEM |
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Anhydre p kgl | Qi (J/9)
CsS 3,21 517
C:S 3,28 262
CaA 3,03 1144

CJAF 3,73 418
cs 2,32

Tableau II-1 : Caractéristiques physico-chimique @ahydres du clinker [LEA 70]

Enfin, comme seules les réactions d'hydratation £816€ du GS produisent de la portlandite,
la quantité molaire de chaux produite est détereniaépartir des proportions molaires de

chacune de ces deux phases et des équations terré@mnnées au paragraphe suivant.

Qcn = 135[@ Mo Ep@s} + OSSEE :\\/I/I < Epczsj (1-27)

M C,S C,S
Ou: -Q., estlaquantité de portlandite produite par I'ayation du clinker (en g/g)
- p, est la fraction massique d'anhydre éléementais8,(GS) dans le ciment

- M; est la masse molaire

» Parameétres déterminés a partir des quantités tgpdud'hydrates formés

Comme nous l'avons vu au chapitre bibliographidimydratation du clinker résulte des
réactions avec l'eau de quatre composés anhydesséduations de réactions de ces quatre
composeés sont rappelées ci-dessous.

C,S+38H — C,;sSH, 5 +135CH +Q

C,S+28H - C,;SH, s+ 035CH +Q

C,A+gypser xH — (C,ASH,,,C,AH,,C,AS,H,,)+Q

C,AF +gypset xH — (AFm AFt,C-AF-H)+Q

(11-28)

On rappelle que nous considérons que I'hydratatioclinker conduit a la production de C-S-
H de rapport C/S 1,65 [BROWN ET AL. 84] et contenar65 + 0,8 moles d'eau (pour un
matériau non saturé) [ADENOT 92], de portlanditehesdahydrates @,AH;), de
monosulfoaluminates de calcium hydrat€ASH,,) et d'ettringite C,AS,H.,) ainsi que des

phases ferritiques associées au sulfoaluminates.
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La détermination des volumes d'hydrates formés éa djuantité d'eau associée nécessite des
hypotheses sur le type d'hydrates formés [ADENOJTe®dlus particulierement sur le type

d'hydrates a base d'aluminates. Ces quantitespeusettront de calculer les paramétiRs

et Q5. du modéle multiphasique.

La premiere hypothese repose sur la formationriigite. On peut alors calculer les nombres
de moles d’'hydrates formés (nor@()) a partir de ceux des ions réactifs [ADENOT 92] :
n(Aft, C,ASH,,) = 05n(S* )+ 025m(AI**)
n(Afm C,ASH,,) = ~05mh(s>" )+ 075m(AI**)
n(CH) = - 165(Si**) - n(s*") - 15 (A1) + n(ca?)
n(C-s-H)=n(si*)

(11-29)

La seconde hypothése repose sur la formation diyerates au lieu de l'ettringite. On obtient
les relations suivantes [ADENOT 92] :

n(C,AH,) = n(s*)

n(Afm C,ASH,,) = -n(s*")+ 05 n(AI*") (11-30)
n(CH —l65 (s ) - n(s*) - 15 (A + nca®)

n(C ( )

Le volume des hydrates créés et la quantité d'easocnmée sont déterminés a partir de la
composition chimique du clinker fournie par les emtiers (nous donnant les nombres de

moles des équations précéedentes) et des donndexbbbau I1-2.

Hydrate Volume molaire (cffmol)| Demande en eau (mol/md|)
CH 33,1 1
C1,7SHa.7+0,8) 108 2,45
C,ASH,, 313 12
C,AH, 150 6
C,ASH., 735 32

Tableau I1-2 : Caractéristiques physico-chimiques thgdrates formés par I'hydratation du
clinker [TAYLOR 90]
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4.1.3.Détermination des parametres des additions pouzzaliues

> Rappel des égquations de réactions

On rappelle que les réactions pouzzolaniques smtrdactions de la chaux produite par
I'nydratation du clinker avec :
1- la silice pour les fumées de silice
2- la silice et I'alumine pour les cendres volantes
On retient des réactions présentées au chapégedduations suivantes.
S+118CH + 275H - C,,;SH,,
A+3CH +3H - C,AH,
A+S+2CH+6H - C,ASH,
A+07S+3CH +15H - C,AS;H

(11-31)

» Données déduites des réactions

Les quantités de chaux et d'eau consommée aindegwelumes des hydrates formés par les
réactions pouzzolaniques sont donc déterminésta gas équations de réactions présentées

et des données du Tableau II-3.

Hydrate Chaux consommée Demande en eau Volumse molaire
(mol/mol) (mol/mol) (cm’/mol)
C15SH,, 1,15 2,75 88,1
C,AH, 3 3 150
C,ASH, 2 6 215,6
CiASH s 3 15 )

Tableau I1-3 : Caractéristiques physico-chimiques tgdrates formés par les réactions

pouzzolaniques

» Données extraites de la littérature

Les quantités de chaleur théorique et les énemgdfi@stivation apparentes des composés
pouzzolaniques sont ici tirées de la littératurgrés une étude faite sur de nombreuses
cendres volantes et fumées de silice, Waller mogtre celles-ci peuvent en effet étre

considérées comme quasi-constantes quel que dypdede cendres volantes ou de fumées
de silice [WALLER 99].

Ces valeurs ainsi que celles proposées par d'alitears sont reportées dans le Tableau 1I-4.
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Fumées de silice Cendres volantes
12000 [WALLER 99]

Ea/R (K) 11400 [WALLER 99] 4400-8300 [BIERNACKI ET AL. 01]
5000 [KISHI ET AL. 94]

Ql (J/g) | 860 + 30 [WALLER 99] 560 + 50 [WALLER 99]

Tableau II-4 : Energies d'activation et chaleurytinatation des additions pouzzolaniques

4.1.4.Détermination des parametres des laitiers

» Equations de réactions

Regourd [REGOURD 80] résume les observations fatesles produits d'hydratation des

ciments aux laitiers.

Elle indique que la réaction des laitiers avediaux du clinker produit les hydrates suivants :
laitiers + aCH +bH - (C,SH,,C,AH,,,C,ASH,) (11-32)

Elle ne donne cependant pas de données plus mé&mseernant la composition chimique

des C-S-H. Compte tenu de la faible teneur en chams laitiers, on peut supposer en

premiére approximation que les C-S-H formés somichpgs des C-S-H formés par les

réactions pouzzolanique€{;;SH,, ).

» Données déduites des réactions

Les quantités de chaux et d'eau consommeée aindegwelumes des hydrates formeés par les
réactions sont donc déterminés a partir des éqeapoésentées et des données du Tableau
1-3.

Hydrate Chaux consommég Demande en eay Volumg) molaire
(mol/mol) (mol/mol) (cm’/mol)
CsSH, 4 1,15 — CH(laitier) 2,75 88,1
C,AH 4 — CH(laitier) 9 219
C,ASH, 3 — CH(laitier) 1 )

Tableau II-5 : Caractéristiques physico-chimiques tigdrates formés a partir des laitiers
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> Données extraites de la littérature

Comme pour les additions pouzzolaniques, les giéandie chaleur théorique et les énergies
d'activation des laitiers sont ici tirées de l@ehature. On note cependant peu de données
disponibles sur ces composés. On peut reportealesrs données par [KISHI ET AL. 94] et
[DE SCHUTTER ET AL. 95] (Tableau I1-6).

De Schutter Kishi
Ea/R (K) 5400-9600 5000
Qn (J/g) Q) 460

Tableau I1-6 : Energies d'activation et chaleurytinatation des laitiers

4.2.Parametres de calage

4.2.1.Principe général de calage

Nous rappelons ici que seulement trois paramée#esB( et n) des lois de cinétique de
réactions nécessitent d'étre calés sur un essaiutees étant déterminés, comme nous venons
de le voir, de facon explicite a partir de la cosipon chimique de I'anhydre. Nous relevons
ici un des avantages du modéle puisque le caldgerss rendu fiable car agissant sur peu de
parameétres.
Le calage se fait sur un essai de calorimétriectaniaant I'hydratation de maniére indirecte a
savoir par la quantité de chaleur dégagée. Les paiametres du modele sont calés sur la
courbe de dégagement de chaleur obtenue par lmssabyen de la méthode des moindres
carrés (la description de I'essai est faite augpapde suivant).
Lorsque l'on veut étudier un liant composé, le galdes parametres de chaque composé
anhydre se fait par calage successif :
1- les parametres du clinker sont calés sur un esalsé avec le clinker ;
2- les paramétres de la premiére addition sont caléarsessai réalisé avec un mélange
clinker, *® addition (les paramétres du clinker étant connus)
3- les parametres de I'addition suivante sont calésiisiessai réalisé avec un meélange
clinker, " addition et 2" addition (les paramétres des deux premiers corspiiaét
connus) ;

4- et ainsi de suite autant de fois que d'additions...
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On note également que dans le cas d'un ciment c@ggmtype CEM Il & CEM V, le calage
des parametres caractérisant I'hydratation deiffésedtes phases se fait en décomposant le

ciment en clinker de base et additions.

4.2.2.Description de I'essai de calorimétrie semi adiabatue [NF EN 196-9]

Les essais quasi-adiabatiques sont réalisés dass cd®rimetres pour lesquels les
déperditions thermiques sont relativement faibléélévation de température est amoindrie
par ces pertes a travers les parois du calorim@tes une correction est effectuée grace a un
étalonnage préalable afin de retrouver le dégagemenchaleur dd a I'hydratation. Cet
étalonnage permet en effet de déterminer la capaalbrifique du calorimetre ainsi que les
pertes subies en fonction de la température &rigur de celui-ci. On peut alors, grace a la
mesure des variations de températures a l'intédiewalorimétre, calculer, a chaque échéance
de mesure, la quantité de chaleur dégagée pardtayibn.

Les essais sont ici réalisés avec un calorimetamghvant” dans une piece climatisée dont la
température est fixée a 20°C. Cet essai permetedivbe dégagement de chaleur au cours de
I'nydratation du liant que I'on souhaite tester.dégagement de chaleur étant représentatif de
'avancement des réactions du liant avec l'eaurgtgtion ou réactions pouzzolaniques),
I'essai est bien adapté au calage de notre moddliphasique. Il permettra cependant de
caractériser l'avancement de ces réactions seuledmeourt terme (au maximum jusqu'a 7
jours) car la précision du calcul d'estimation deges n'est bonne que lorsque celles-ci sont
négligeables par rapport a la quantité de chalégagiée, c'est-a-dire au début des réactions.
Ainsi, au bout de 7 jours et pour la plupart dasts, la quantité de chaleur dégagée est assez
faible et devient du méme ordre que les pertescdleul permettant de se ramener a des
conditions adiabatiques est donc, a partir de ésttiéance, fortement entaché d'erreurs.

4 .3.Etude de sensibilité

Nous n'étudierons ici que linfluence des pararsetientrée de la loi cinétique sur la
température, la teneur en eau et le degré d'hymmatd&En effet, les paramétres des lois de
conservation (chaleur et masse d'eau) sont demptaes de transfert classiques pour lesquels
une telle étude de sensibilité n'est pas nécessaire
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L'étude de sensibilité est faite sur une piécebadique et endogene afin de s'affranchir de
tout couplage avec les transferts thermiques etduyes. L'influence de chaque parametre sur
les trois réponses du modele, (T, W) est étudiée en diminuant tour & tour chades
paramétres de 20% par rapport a une valeur de(inalsece VB).
L'étude de sensibilité est faite sur I'hydratatidon ciment CEM | afin de découpler
I'influence des parametres de la loi cinétique idésractions avec I'hydratation des autres
phases et ainsi évaluer de facon fiable I'impastpdgametres de cette loi.
Les parameétres étudiés sont :

1- le volume des hydrates produits par I'espéce /melde I'espéce (Rs =1.83 m/m°);

2- la masse d’eau consommeée par hydratation compléte dinité de masse de ciment
(Qitvs = 0329/ 9);

3- la masse volumique du cimept/§ =3200 kg/ni);

4- |'énergie d’activation apparente du ciment (Ea/R4500 K);

5- le dégagement de chaleur par hydratation compietgndent (QJ1VB =440J/9).

Afin de quantifier uniguement l'influence de l'intiide sur I'un des parametres, |'étude est
faite avec un recalage systématique des parameti@®t n sur I'essai Langavant. L'étude de

I'impact des paramétres de la loi cinétique saosalaige sur un essai Langavant ne serait en
effet d'aucun intérét puisque le calage des paremét, B et n est indispensable pour toute
utilisation fiable du modéle.

L'étude a montré que le recalage des paramétrBsefAn a partir I'essai Langavant permet de
s'affranchir de l'influence des trois parameétresasus : R, p, et Ea/R. Nous présenterons

donc graphiquement sur la Figure 1l-10 seulementdsultats relatifs aux sous estimations de
Q;, (courbes bleues) et d®, (courbes rouges), comparés aux résultats obteres las

valeurs de base (courbes et points noirs).

La Figure 11-10(a) montre que le recalage permenlde s'affranchir des influences de ces
deux paramétres sur le dégagement de chaleur ifetsio I'élévation de température). Les

Figure 11-10 (b) et (c) illustrent respectivemess linfluences sur le degré d'hydratation et sur

la teneur en eau.
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Sous estimation de (" Référence Sous estimation de WV
Calagel Calage ( Calage2
A1, B, m Ao, Bo, No A, By, Ny
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Figure 11-10 : Influence des variations des pararastsur T et W.

Pour le degré d'hydratation (courbe (b)), on cdasgae l'influence de la quantité de chaleur
totale dégagée est du premier ordre.

En effet, la baisse de 20% que nous imposons suquémtité de chaleur dégagée est
compenseée (grace au recalage deBA et n sur la Figure 11-10 (a)) par une augmentation du

développement de I'hydratation afin que le pronﬁ@i[@;) permette de retrouver la quantité

de chaleur dégagée au cours de I'essai (courlhe Bigure 1I-10 (a)).
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Cette surestimation du degré d'hydratation cona@uine surestimation de la quantité d'eau

consommeée. On retrouve donc bien ici une gquan®@&udsous-estimée lorsque I'on diminue
Q; sur la Figure 1-10 (c). Cette figure montre égaet que la demande en e&)

influence au premier ordre les variations de tee@ueau au cours de I'hydratation.

Dans le cas d'une application mécanique ou hydrigoesoin particulier devra donc étre
apporté a la détermination de la demande en ealu etégagement de chaleur maximal
puisqu'ils influencent au premier ordre I'évolutimla teneur en eau dans le matériau et donc
les phénomenes de retrait induits.

De la méme fagon, pour un calcul en vue d'une egidn mécanique, la quantité de chaleur
maximale dégagée devra étre déterminée avec spitbiea que n'ayant pas d'effet sur la
température, elle influence au premier ordre leréadjhydratation et, par conséquence,
modifiera le développement des résistances.

4.4.Tableau récapitulatif

Le tableau présenté ci-aprés permet de synthdaseefinition des parametres de la loi
d'hydratation, leur mode de détermination ainsi lgue influence sur les résultats du modele
(apres recalage des parametres A, B et n suril'kasgavant). L'impact d'une éventuelle
imprécision sur la détermination de ces paraméts¢®valué sur une échelle de 1 a 4 pour
laquelle 1 représente un impact du premier ordréesigsultat (donc tres important).
De la méme facon l'accessibilité des parametredvediée selon I'échelle suivante :

- 1 = Valeur généralement disponible ;

- 2 =Facilement accessible (Langavant, densi}§, ..

- 3 = Peu accessible (essais ou calculs longs).
Ce tableau fournit également quelques valeurs typeglages de variation) les paramétres
concernant les CEM | (ces valeurs ayant été débésm partir de I'analyse de quatre ciments
CEM 1| différents). Les plages de variation concetrias additions n‘ayant pu étre déterminés

faute de résultats de Langavant sur de nombredsktsoas.
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5. Validation du modele en laboratoire

5.1.Etude calorimétrique de liants composés

5.1.1.Principe de I'étude

L'étude calorimétrique de liants composés va neasettre d'évaluer la capacité du modele a
reproduire le comportement de liants ternaires waternaires a partir de la connaissance des
parametres propres a chaque composé de ces Liattgle de ces différents liants sera faite
grace au test de calorimétrie semi-adiabatique alegavant (cf. 84.2.2), étant donné que
celui-ci caractérise bien I'évolution de I'hydratatau jeune age.

La premiére étape de cette étude consistera anda&ries paramétres du CEM | qui sera
utilisé comme base a tous les liants composésstdstiir Annexe B). Trois additions
différentes seront étudiées : une cendre volamtégitier et une fumée de silice (voir Annexe
B). Les paramétres associés a ces trois additemositsdéterminés a partir d'essais Langavant
sur les liants binaires (C+CV, C+L et C+FS). Laidation de notre modeéle se fera alors sur
la comparaison des résultats numériques avec legragefaites sur les liants ternaires et le
liant quaternaire.

Le principe de validation établi est présenté darisbleau I1-8.

Détermination des parameétres

du clinker CEMI

Liants binaires :
Détermination des parametres CEM | + CV CEMI+L CEMI + FS
des additions

Liants ternaires :

Liant quaternaire :

Tableau 1I-8 : Schéma de validation du modele doilatoire

Les 8 essais calorimétriques ainsi effectués st $ur des mortiers présentant des dosages
identiques, seule la composition du liant est agapCette formulation est rapportée dans le
Tableau II-9.
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Composé Masse introduite (g)
Liant 350
Eau 175
Sable 1050

Tableau I1-9 : Formulation des mortiers testés dbessai Langavant

Le liant sera toujours composé de 60% en masseklM Cet 40% d'additions (20% de

chaque addition pour les liants ternaires et 13,886 chaque addition pour le liant

quaternaire).

5.1.2.Calage des parameétres des compoSeés

Comme nous l'avons exposé au paragraphe 4.2 fatameétres du CEM | sont d'abord calés

sSur un essai sur ciment pur. Les parametres dissaiditions sont ensuite déterminés a partir

d'essais réalisés sur les liants binaires (CEM kédition).

Le Tableau II-10 présente les parametres ainsirmdé@iés et la Figure II-11 donne les

résultats du calage des trois liants binaires.

Ciment Cv FS L

Q;, (J/g) 435,6 560 836 900
Ea/R (K) 5693 12000 11600 5000
QY (g/9) 0,32 0,57 0,54 0,55
Qc (9/9) 0,27 -0,93 -0,83 -0,85
R (mm°) 1,83 1,3 1,34 1,32
o (glen?) 3,17 2,2 2,2 2,2

A 3,17.16 5,0.10° 4,88.16° 6,06.10°

B 1,147 30,0 11,19 30,89

n 0,593 0,098 0,260 0,079

Tableau II-10 : Paramétres déterminés pour chachasp
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Q (Y9)

300 -

250 +

Q (J9)

300 -
250 +
200 ~
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Q (J9)

300 +
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200 +

150 -

Figure II-11 : Dégagement de chaleur adiabatiqus tiants binaires ((a) C+CV), (b) C+FS

CEM | (Langavant)
CEM | (Modéle)
®m  CEMI+CV (Langavant)
CEM I+ CV (Modéle)

®  CEMI(Langavant)

CEM | (Modele)
®m CEMI+FS (Langavant) |
CEM | + FS (Modele)

Temps (h)

100 120

CEM | (Langavant)
CEM | (Modeéle)

®  CEMI + laitiers (Langavant) _|
CEM | + Laitiers (Modele)

Temps (h)

80 100 120

et (c) C+L)
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On note tout d'abord que le comportement de liamgires a base d'additions pouzzolaniques
(Figure 11-11 a et b) est bien reproduit par notredele multiphasique grace aux interactions
entre les réactions prises en compte a travergrdehkictions et consommations de portlandite
et les consommations d'eau de chaque réaction.

Par contre on remarque une légere imprécision ddehlagpour le liant binaire a base de
laitiers (c), celui-ci sous estimant la cinétiquatiale de dégagement de chaleur. Cette
imprécision montre la nécessité d'envisager de eltas/études calorimétriques sur plusieurs
types de laitiers afin d'identifier si la loi deétique est adaptée pour décrire les réactions de

ces composes particuliers.

5.1.3.Etude de liants ternaires et quaternaire

La validation en laboratoire consiste a testegfsonse du modéle vis-a-vis de la prévision de
I'nydratation de trois liants ternaires et d'umtiguaternaire composé de CEM | et des 3
additions testées précédemment. La comparaisomédaiats numériques avec les mesures

faites avec le test Langavant est présentée psut ants sur la Figure 11-12.

Q (J/g) Q (J/g)

200 - 200 - pras—_—_

150 - _— 150 - _—

B CEM |I+L+CV (Langavant) B CEM I+L + FS(Langavant)

100 - — 100 - A
CEM I+L+CV (Modéle) CEM I+L+FS (Modéle)
50 - 50 -
Temps (h) Temps (h)
O T T T T T 0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Q (J/g) Q (Jg)

200 +— - 200 - — .

150 +— _ — — — 150 | _— — — —

B CEM I+CV +FS (Langavant) B CEM I+L+CV +FS (Langavant)

100 - 4 .
CEM I+CV +FS (Modeéle) 100 CEM I+L +CV +FS (Modele)
50 + _ Y — 50 -
Temps (h) Temps (h)
O T T T 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100 120 140

Figure II-12 : Dégagement de chaleur des liants posgs ((a) C+L+CV, (b) C+L+FS, (c)
C+CV+FS et (d) C+L+CV+FS)
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La figure met en évidence une concordance relatwerbonne entre les dégagements de
chaleur mesurés et ceux obtenus par le modélel@odrliants composés. On note cependant,
de facon générale, une Iégere sous-estimation dadtique de dégagement de chaleur au
début des réactions. On attribue ce décalage &ffet filler" des additions minérales, qui

accélererait la cinétique d'hydratation du clinkerqui n'est pas pris en compte actuellement
dans le modele proposé. Une étude plus approfaediges liants semble étre indiquée pour

confirmer ou infirmer cette hypotheése.

5.2.Etude de l'effet de la quantité d'eau

La validité du modéle multiphasique est égalemesitée vis-a-vis de la prédiction du degré
d'hydratation maximal pouvant étre atteint par immeait de type CEM 1 utilisé dans des pates
de différents rapports E/C. Cette étude nous pérandé valider en partie la bonne prise en
compte de l'effet de I'eau sur I'hydratation dokasr.

Les résultats obtenus par notre modeéle (a trestiemnge) pour 13 rapports E/C variant entre
0,25 et 0,85 sont comparés avec les nombreusegryagpérimentales données par Waller
[WALLER 99] (tirées de la littérature ou issues sks propres essais pour des CEM | en

conservation endogene et adiabatique). Cette c@isparest reportée sur la Figure 1I-13.

a

0.9 ~

0.8

0.7 A

0.6

0.5 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 1I-13 : Valeurs atteintes par le degré d'ngthtion a trés long terme pour des pates a
base de CEM I formulées avec plusieurs E/C
(courbe = résultats modéle, marques = résultatsragapar [WALLER 99])
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Chapitre Il : Modéle d’'hydratation multiphasique

La figure montre que, bien que calé sur un essasicadiabatique durant seulement 3 jours et
réalisé avec un E/C de 0,5, le modéle multiphasppprenet de reproduire, sans recalage, les
valeurs maximales atteintes en conditions endogpaede degré d'hydratation du CEM |
pour d'autres E/C.

Ainsi, grace a la dépendance implicite de la cinéi d'hydratation a la teneur en eau

introduite dans la fonction d'accessibilitg, le modele permet d'adapter de fagcon correcte le

développement de I'hydratation a la quantité diedialement introduite.
De plus, bien que n'étant pas mis en évidenceoitirappelle que cette prise en compte
implicite permet également de gérer l'influencevdeations de teneur en eau, telles que

rencontrées au cours d'un séchage par exemplesstinétiques de réactions.

6. Validation du modele sur une structure in situ

6.1.Choix du chantier d'étude

Parmi les différents chantiers de VINCI ConstructiGrands Projets en cours durant ce

travail, notre choix s'est porté sur le chantiecdestruction du barrage de Naga Hammadi en
Egypte.

La Figure II-14 illustre quelques phases du chamiemontrent I'importance de cet ouvrage

comportant, comme nous pouvons le voir sur la psggante, de nombreuses piéces

massives. Le barrage est en effet long d'envirdn3Bt sa construction a nécessité pres de
400000 ni de béton de structure.
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Figure 1I-14 : Vues du barrage de Naga-Hammadi ears de construction
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Compte tenu des nombreuses pieces massives caldéssun environnement chaud, une
attention particuliere a été portée lors du dimmmsement de I'ouvrage au choix du liant et a
la température de béton frais afin de limiter lmpérature maximale atteinte au cceur des
pieces massives. En effet le cahier des chargessaitpque la température maximale atteinte
au cceur de I'ouvrage reste inférieure a 53°C. eprise a donc choisi d'utiliser un ciment
CEM 1 42,5N avec des cendres volantes (40% en nuesiant) et de limiter la température
de gachage a 23°C par l'utilisation d'une usinailieftes de glace.

Ce chantier était intéressant pour valider notreléte d'hydratation sur une structure réelle
réalisée avec un liant composé. De plus, une ébadameétrique faite a posteriori avec le
modele nous permettra de discuter des choix retanusiveau de la composition du liant

ainsi que de la température de gachage.

6.2.Structure étudiée

La structure étudiée est un bloc cubique de 2¥éalisé sur le chantier pour vérifier, dans un
environnement réel, le comportement thermique dwrb@tilisé pour la construction des
pieces massives de ce barrage. En conséquencdpdeabait été instrumenté par des

thermocouples.

6.2.1.Géomeétrie

La géométrie du bloc test étudié est présentémadtigure 11-15.

Vent : 5km/h

Figure II-15 : Présentation de la géométrie du dude bloc modélisé
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On note que, par raison de symétrie, seul un @igald structure a été modélisé. De plus, afin
de prévoir de facon réaliste les variations detapérature au sein du bloc béton, nous avons

également modélisé le sol sur lequel reposaitde. bl

6.2.2.Formulation du béton étudié

Le bloc test a été réalisé avec un béton a ba€&dkl 42,5N (fiche technique en Annexe B)

et de cendres volantes. La formulation de ce bésoprésentée dans le Tableau Il-11.

Composé Dosage (kgfin
Ciment (CEM | 42,5N) 210
Cendres volantes 140
Sable 0/4mm 763
Gravier 4/16mm 567
Gravier 16/32mm 574
Plastifiant 4
Eau effective 131

Tableau II-11 : Composition du béton utilisé

Le modéele multiphasique général présenté précedeaimese donc ici appliqué a 3 phases (2
solides et 1 liquide), les phases solides étatithent CEM | (c) et les cendres volantes (cv) :
a, = F.(a,W,T)

dcv = ch(acv'W’T)

W = div(— D,, EgradW)+ Q. [F, ar, +Qy  Of, (ar,,
ocld = div(—)l EgradT)+ Qu. [F, ar, +Qy,, CF,, e,

(11-33)

6.2.3.Conditions environnementales

Le bloc test étudié a été coulé a Naga HammadiggptE au cours du mois de Juillet 2004 et
a été soumis a des conditions environnementalesres\(températures et ensoleillement
élevés) qui doivent étre prises en compte dansnalation de I'hydratation afin de prévoir de
facon réaliste I'évolution de la température emsiplurs points du bloc.

La température extérieure a été mesurée sur chamies le coulage du béton, ce qui nous
permet d'utiliser directement, dans la modélisati@s conditions environnementales, les

valeurs journaliéres moyennes mesurées.
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Le flux solaire n'ayant pas été mesuré (cette mneesat pour l'instant peu réalisée sur les
chantiers malgré l'impact de I'ensoleillement nmisé&vidence au paragraphe 2.4.2), nous
I'avons estimé a partir de calculs géométriquepatgtionnement du soleil vis-a-vis de la
région pour la période donnée (été). Un coefficaabsorption globat a été pris en compte
pour reproduire I'absorption d'une partie du raygmnent par les nuages et I'atmosphere. Ce
coefficient d'absorption permet d'évaluer le flakage arrivant sur la surface horizontale du

bloc. Ce flux est en partie réfléchi par la surfétane proportionS-s qui définit I'albédo de

la surface) et le reste constitue le flux absorél@ béton qui sera imposé a la surface dans
notre calcul.

Le flux solaire finalement imposé sur la face sigée du bloc est calculé comme suit :

8= (L= Brs) IV B (11-34)

frs = 02
Avec < y =038

Proax = 273x10° J/(h.m?)
La face horizontale supérieure est libre de co#fragest soumise au flux solaire ainsi qu'a un
échange par convection.
Le coefficient d'échange associé a cette facelest eelui de I'air, calculé en fonction de la
vitesse du vent comme indiqué au paragraphe 2#¢douté a I'échange convectif équivalent
dd au rayonnement.
On rappelle ci-dessous les équations permettadéeminer ce coefficient équivalent :

|_|c+r = Hrad + Hai aveCHair :a[SNb (”'35)

r

Les données utilisées dans ces équations et lkatésont fournis dans le Tableau 11-12.

Parametre Valeur
a 7.3 [MC ADAMS 54]
b 0.78 [MC ADAMS 54]
Sw (m/s) 2.78
Hair (3/(h.nf.K)) 33900
Hyad (3/(h.nf.K)) 20200
Hesr (3/(h.m?.K)) 54200

Tableau 11-12 : Valeurs des parametres du coefficiéchange avec l'air
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Sur les faces latérales, le béton est protégé pacoffrage en contreplaqué de 2,1 cm
d'épaisseur. Le coefficient d'échange de l'aidest réduit par la présence de ce coffrage et
le coefficient d'échange équivalent est détermardg@pmodele série (cf. §2.4.2).

On rappelle ci-dessous I'équation de ce modéle séri

1 _ 1,6

Heq Hc+r /]f

(11-36)

Les données utilisées dans ces équations et lkatésont fournis dans le Tableau 11-13.

Parametre Valeur
A (J/(h.m.K)) 540
e (m) 0.021
Heq (3/(h.m?.K)) 17400

Tableau 11-13 : Valeurs des parametres du coefficédééchange équivalent

Enfin, la surface horizontale inférieure du blot ®mumise a un transfert par conduction avec
le sol en contact. Les caractéristiqgues thermigliesol, qui sont nécessaires au calcul de
cette derniére condition aux limites, sont préssntians le Tableau 1I-14.

Parametre Valeur
As (3/(h.m.K)) 2340
ps (kg/m) 2000
cs (I/(kg.K)) 800

Tableau II-14 : Caractéristiques thermiques du[84C ADAMS 54]

Du point de vue hydrique, la structure est isolés dchanges avec I'environnement par le
coffrage sur les surfaces latérales et par un jradiei cure sur la surface horizontale

supérieure, et les échanges d'eau avec le sotéonégligés.
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6.3.Détermination des parametres du modéle multiphagqu

Comme nous l'avons vu précédemment (cf. 84), leanpatres des lois d'hydratation (EgQ.
(11-33)) sont obtenus par calage sur les résutlate essai de calorimétrie semi-adiabatique
(Langavant). Les parametres liés a la loi d'hydi@iadu clinker sont ainsi calés en premier
lieu sur un essai utilisant du CEM | seul.

Ensuite, ces parametres étant connus, ceux assaciéeactions des cendres volantes sont
déterminés a partir d'un essai sur le liant com@8% CEM | + 40% cendres volantes).
L'évolution des dégagements de chaleurs obtenus cles deux tests est présentée sur la
Figure 11-16 ou les points représentent les résikapérimentaux et les courbes les résultats

théoriques obtenus a partir des parameétres prétasessle Tableau 11-15.

Q (JVg)

& Cexp —— C modele
C+CV modele

B C+CV exp

I e ——

Figure 1I-16 : Calage de la loi de cinétique d'hgtltion sur les mesures de dégagement de

chaleur obtenues par I'essai de calorimétrie dedaarant

Paramétre| Clinker Ccv Méthode de détermination
A 7,16.10 | 1,32.167
B, 1717 7139 Calage sur l'essai
Langavant
n; 0.521 0.172
pi (kg/nt) 3224 2200
R (m¥md 1.83 1.94 Cf. §4.1.2 et §4.1.3
Ea/R (K% | 5100 6800

Tableau I1-15 : Paramétres des lois de cinétiquesahction
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Compte tenu des dispersions importantes sur |'@neti@ctivation des cendres volantes
données dans la littérature, nous avons choisiatkr ténergie d'activation de nos cendres
volantes sur les résultats des essais faits suméémnges CV+chaux par Renedo [RENEDO
ET AL. 04] a plusieurs températures.

La résolution des équations du modele multiphasiggeessite également la détermination
des parametres des lois de conservation de lawhelede la masse. Ces paramétres sont
présentés dans le Tableau II-16 et le Tableau.ll-17

Parametre Valeur Méthode de déterminatipn
Ae (3/(h.m.K)) 6480 Voir Ch. |
Cc (J/(kg.K)) 900
pe (kg/nt) 2433 Essai sur chantier
Qy, clinker (J/g) 437 Cf. 84.1.2
Qi CV (J/g) 570 Cf. 84.1.3

Tableau 11-16 : Caractéristiques thermiques du béto

Parameétre Valeur Méthode de déterminatjon
Do (M?/s) 2.10%
[MENSI ET AL. 88]
p (M) 0,05
Q) clinker (g/g) 0,32 Cf. 84.1.2
Qy CV (9/9) 0,75 Cf. 84.1.3

Tableau 11-17 : Caractéristiques hydriques du béton

6.4.Validation du modele sur la structure

Les calculs sur la structure présentée ont étéséSahvec la procédure HYDRACL implantée
dans CASTEM (présentée au paragraphe 3).

La Figure 1I-17 illustre les variations de températau cours du temps. Les prévisions du
modele (courbes continues sur la figure) sont alorsparées avec les mesures faites sur site
en trois points : au cceur du bloc (carrés et cobtbes), 10 cm sous la surface supérieure
(triangles et courbe verts), et 10 cm au dessua daerface de contact béton/sol (losanges et

courbe rouges).
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40 -

35 - — — — — — —

Pres de la

30 surface (10 cm

25 4

20 - Prés du sol
(10 cm)
Temps (h)
15 T T T T
0 100 200 300 400 500

Figure [I-17 : Variation de la température en plesrs points de la structure : comparaison

entre les mesures (points) et le modeéle (courbes)

La Figure 1I-17 permet la validation de notre medeis-a-vis de la prédiction de I'élévation
de température due a I'hydratation couplée ausfieais de chaleur : transfert par conduction
pres du sol, transfert par convection et avec $lolaire imposée prés de la surface supérieure

soumise au vent et a I'ensoleillement.

6.5. Etude paramétrique

Dans ce dernier paragraphe, nous allons étudféatlde deux parametres choisis lors de la
construction du barrage de Naga Hammadi afin deineda température maximale atteinte :
la température de gachage et la composition dti lian

Cette étude nous permettra, de conclure sur lanpade de la solution initialement retenue

lors de la construction.
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6.5.1.Effet de la température du béton frais sur la tempgature atteinte a coeur

La Figure 11-18 montre l'influence de la températde coulage sur la température maximale
atteinte au coeur du bloc test étudié précédemroenitétant inchangé par ailleurs (conditions

environnementales, liant utilisé).

T (C)
Tini=40<C
/
65 - Tini=30C
Tlim =53°C
50 - 1
35 4 — «I — — — —
Tini=20C

Temps (h

20 T T T T p ( )
0 100 200 300 400 500

Figure [I-18 : Evolution de la température a ceeoupplusieurs températures de béton frais

Cet exemple met en évidence qu'une diminution déemapérature initiale du béton se
répercute intégralement sur la température maxinastieinte au cceur de l'ouvrage, et
démontre limportance majeure de ce parametre,agtidpar la méme, le choix des
installations pour la production du béton. Ainsiémre avec un liant composé de 60% de
CEM | et de 40% de cendres volantes, on constadagtempérature du béton frais doit étre

inférieure a 30°C pour ne pas dépasser la valeltelien température fixée a 53°C.

6.5.2.Effet du choix du liant sur la température atteintea cosur

La Figure 1I-19 illustre I'effet de la compositidlu liant sur la température maximale atteinte
au cceur du bloc test étudié précédemment tout @wahiangé par ailleurs (conditions
environnementales, température de coulage de 20°C).

Cet exemple quantifie l'influence d'une substitatidu ciment sans ajouts (fortement
exothermique) par une addition pouzzolanique (darmss présent des cendres volantes dont

la cinétique de réaction est lente).
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T(T)

100%C
65 | | e

50 - _—_ _— — —
80%C +20%CV
35 - I
60%C + 40%CV
20 A ‘ ‘ ‘ Temps (h)
0 100 200 300 400 500

Figure 1I-19 : Evolution de la température a ceeoupplusieurs compositions de liants

Comme l'on peut s'y attendre, le remplacementgiate CEM | par des cendres volantes
conduit & une baisse de la température maximadénegtt On note ainsi que le taux de
remplacement doit étre supérieur & 20% pour respkctondition sur la valeur maximale de

température (53°C).

Notre modele a donc permis de vérifier, par uneletiaite a posteriori, le bien fondé des

choix effectués par l'entreprise pour la tempéeatiur béton frais et le liant utilisé.

7. Conclusion

Ce deuxieme chapitre a permis la présentation etalaation d'un modéle d'hydratation
multiphasique destiné au calcul de I'hydratationlidets composés dans les structures en
béton et a la prévision des champs de températmn®ld temps. Il s'appuie notamment sur :
1- La prise en compte des réactions d'hydratationdifésrentes phases composant le
liant par I'utilisation d'une loi de cinétique pre@ chaque phase, ce qui constitue une
originalité du modeéle proposé. Les interactiongeestd phase principale (clinker) et
les phases secondaires (additions pouzzolaniquedaigers) sont faites par
I'intermédiaire des quantités d'eau et de chauwsaomeées ou produites par les

différentes réactions.
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La validation de cet aspect multi-especes du maoaléed faite en laboratoire sur des
liants ternaires et un liant quaternaire mais asasila prévision de I'élévation de
température au sein d'une structure in situ (ldstde 27rhen Egypte).

2- La prise en compte des effets de variations de deatyire et de teneur en eau sur les
cinétiques de réactions. L'effet des variationgatepérature est reproduit de facon
classique par la loi d'Arrhénius mais la prise empte des effets de la teneur en eau
de facon implicite dans les lois cinétiques coustitine autre originalité du modele.
Cette prise en compte effective des effets de pemmet en effet de traiter aussi bien
I'influence du rapport E/C initial sur I'hydratatiodu liant (cinétique et valeur
maximale atteinte) que celle d'un séchage ou demanidification.

3- Le calage de seulement trois paramétres cinétipaesanhydre qui se fait grace a
I'exploitation d'un essai simple : I'essai de daiétrie semi-adiabatique de Langavant.
L'exploitation de cet essai est faite par l'utiida de la méthode des moindres carrés
afin de minimiser I'erreur entre les mesures fagtele résultat du modéle, rendant le

calage fiable.

On notera que ce modele dhydratation multiphasiegteutilisable pour des applications
sortant du cadre direct de ce travail de these.

Il a en effet déja été utilisé pour prévoir la teérgiure maximale atteinte au coeur d'ouvrages
afin de pouvoir prévenir ces ouvrages des risquedodmation d'ettringite différée, une
limitation de la température étant imposée dansase

Il peut également étre mis a profit pour détermliéolution de la quantité de chaux au cours
du temps dans des ouvrages réalisés avec desd@nf®sés. La connaissance de la quantité
de chaux pouvant étre alors utilisée dans un matelearbonatation. On notera cependant

que ce dernier aspect n'a pour l'instant pas étEwdirectement.

Le modéle macroscopique permet ainsi la prévisidems des structures pouvant étre
massives, du développement de I'hydratation déslieamposés, mais aussi des variations au
cours du temps de la température et de la teneeaemu sein de la structure. Son utilisation,
couplée a un modele mécanique, doit permettre ldévées risques de fissuration, comme

nous allons le voir au chapitre suivant.
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Chapitre 11l : Modéle de comportement mécanique

1. Introduction et objectifs

Le modele dhydratation multiphasique présenté danshapitre Il fournit les données
d'entrée nécessaires a la prévision du comportemécdnique du béton au jeune age a savoir
les degrés d'hydratation, la teneur en eau etipédeature.

Le chapitre que nous abordons va présenter le modétanique retenu afin de prévoir le
risque de fissuration précoce des structures esnb@&n armé a partir de la connaissance de

ces trois variables physico-chimiques.

Etant donné que les déformations d'origine hydricprribuent au risque de fissuration des
structures, nous nous attacherons a présenter u@n@remiere partie une proposition de
modélisation pour le comportement hydromécaniquebélion. Afin de dissocier, dans un
premier temps, les phénomenes mécaniques et lesufaités physico-chimiques induites
par le comportement au jeune &age, nous présentatans cette partie le modele de
comportement hydromécanique pour le béton non &fchimiquement. Le modéle proposé
s'organise autour de trois modules élémentaires :

1- le comportement rhéologique du béton. Il s'agitnel'vadaptation de modéles
rhéologiques développés précédemment pour la nsadiél des effets mécaniques de
la réaction alcali-granulats ([POYET 03], [GRIMALY]) ou ceux de la lixiviation
[LACARRIERE ET AL. 06] ;

2- le comportement endommageable du béton modélisgn d&pproche proposée
initialement par [SELLIER ET AL. 02], utilisé daries modeles mécaniques cités
précédemment et recemment validé thermodynamiquei®ELLIER 06] ;

3- la prise en compte des effets de I'eau sur ce cderpent rhéologique (couplage
hydromécanique). Nous verrons que, dans le cadretle étude, ce dernier module
est développé de facon originale afin de permettre prise en compte globale des

phénomenes de retrait et de fluage de dessiccation.

La deuxieme partie sera ensuite consacrée a lemed®n de l'adaptation de ce modele au
cadre de notre étude, a savoir le béton au jeuaeadig notamment de prendre en compte les
couplages entre le comportement hydromécanique &anbet les phénomeénes physico-

chimiques induits par I'hydratation.
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Aprés la présentation de la mise en ceuvre numédguaodéle (3™ partie) et en particulier
des principes de couplage entre le modele mécamigles phénomenes physico-chimiques,
nous verrons, dans un€™partie, comment les paramétres du modéle prégentéent étre
déterminés a partir d'un certain nombre d'essatanigues.

Enfin la validité du modele sera testée sur épriteseen laboratoire et par une étude de
structures dans les deux derniéres parties.

Nous tenons a préciser ici que, compte tenu dentiéle des domaines abordés lors de cette
modélisation du béton au jeune age, le modéle nmearprésenté ici ne constitue pas une
version définitive de la modélisation proposée quisles diverses applications envisagées en
perspectives de ce travail de these nous permetti®nester et certainement d'affiner les

propositions actuelles.

2. Présentation du modele hydromécanique pour le bétomon

evolutif

2.1.Principe général de modélisation

Lors de sollicitations hydromécaniques, la répodsebéton est attribuée d'une part au
squelette solide et d'autre part a I'eau conteans tks pores. La prévision de la réponse du
béton a ce type de chargement nécessite donodlinttion de modéles propres a chacune.
Cette répartition, présentée sur la Figure llI-Bt@proposée par Sellier [SELLIER 06] pour
optimiser la résolution locale des lois de compudet hydromécanique visqueuses et
endommageables. Elle autorise en effet une résaldtcale implicite sans aucune sous

itération, ce qui constitue son principal avantaigea-vis de son exploitation numérique.

Dans un premier temps, nous définissons deux tgeesontraintes effectives : I'une est

effective au sens de I'endommagement seuler@ nalors que l'autre est effective au sens de
I'endommagement et de la pression hydric-).(C'est cette contrainte effective appliquée
sur la partie non fissurée du squelette solideeqtiutilisée dans le modéle rhéologique.

Cette contrainte appliquée sur le squelette saiteainsi combinée a la contrainte due a la

pression d'eau au squelette so. pour obtenir la contrainte totale, effective anssee

l'endommagemeni@). Enfin, a partir de cette derniére et de la \@eial'endommagement,

on estime la contrainte totale, notée
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Ces contraintes sont reportées sur la Figure idptésentant la répartition retenue.
|
Comportement instantané |  inst

Comportement a court terme CT Pression intra
| : poreuse

Comportement a long terme LT

| Modele rhéologique

. | Contrainte
Contrainte effective au ! hydrique
sens hydromécanique et l

endommagement 5’ Contrainte effective au sens

de 'endommagement

Endommagemen

!
g

Figure IlI-1 : Principe de combinaison des phénoegmécaniques €lémentaires

On précise a nouveau ici que les équations présen#gns le paragraphe 2 sont écrites dans
un premier temps pour un matériau non évolutify alié présenter seulement la réponse du
matériau a des sollicitations hydromécaniques, '&franchissant de I'écriture incrémentale
nécessaire au traitement des matériaux en cousgrdthtion (qui sera présentée au

paragraphe 3).

2.2.Modéle rhéologique

2.2.1.Présentation générale du modéle

Les considérations physiques proposées par Bemiatdim [BERNARD ET AL. 03b],
concernant les différences de mécanismes de fliages contrainte déviatorique et

hydrostatique, nous ont amené a utiliser une partde la contraintes en parties sphérique
' et déviatoriqued’'™ sur le squelette solide, et contrainte hydriqueaiporeused,,

(voir Figure IlI-2). Cette décomposition en partisphérique et déviatorique (utilisée
également par [ULM ET AL. 99], [BENOUDJEMA ET AL.1() autorise l'utilisation de

caractéristiques mécaniques propres a chaque ctanpont, ce qui permet d'avoir des
vitesses de fluage différentes selon le type déraime appliquée.

Page 137



Chapitre 11l : Modéle de comportement mécanique

Les deux branches présentent un schéma similaioelUl® viscoélastique consolidant noté
VEC sur la Figure IlI-2) représentant la réponsééion a la sollicitation considérée.
o

=~1(s) ~r(d
o A A g™

Figure IlI-2 : Schéma rhéologique du béton

La gestion des contraintes hydriqugs générées par les dépressions capillaires (Pw)gterm

de coupler, de facon originale, les effets du sgehau comportement différé du béton, ce
couplage hydromécanique étant nécessaire pour deispn des déformations d'origine
hydrique (retraits d'autodessiccation et de dessBart, fluage total). Cette prise en compte

directe des pressions hydriques sera développéeearagraphe 2.3.

2.2.2.Mise en éguation du module viscoélastigue consolida

Le module viscoélastique consolidant, utilisé srtbranches sphérique et déviatorique, a été
choisi en s'inspirant des considérations physiguésentées dans le chapitre I. Il constitue
une exploitation simplifiee des modéles rhéologigad'origine cette proposition ([POYET
03], [LACARRIERE ET AL. 06], [GRIMAL 07]). Il est omposé d'un module de Kelvin-
Voigt associé & un module de Maxwell non linéaité grend en compte l'effet de la
consolidation du matériau. La Figure IlI-3 illustde facon schématique ce modéle.
L'adaptation des modeles préexistants par la gmseompte de cette consolidation permet

une approche originale de la modélisation du cotepuent différé du béton.
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- } (0) - Niveau élastique

\ v
| Nkv (1) — Niveau viscoélastique
(Kelvin-Voigt)
4
(2) — Niveau visqueux-consolidant
LH Nm(e) (Maxwell non linéaire)

Figure IlI-3 : Schéma rhéologique du module visas@tue consolidant (VEC)

Le niveau élastique représente la réponse élastigtentanée au chargement :

g © 0= kogo(s)

| (11-1)
5@, =,uo€o( )

Le niveau viscoélastique de Kelvin-Voigt modélisecbmportement a court terme du béton,
et crée une déformation de fluage réversible. 1l a&socié au tassement réversible des
hydrates (branche élastique) qui s'accompagne @a&mdcrotransferts hydriques (branche

visqueuse). La contrainte est alors calculée cosuite
5109 — (s) g
O kv = kagKv v Exv

(d) (d) (d) (”I-Z)
~(d) —_ .
O kv = Uéxy Tl "Exv

Enfin, le niveau viscoélastique consolidant reprbiucomportement a long terme du béton.
Il crée une déformation irréversible associée anpmtement purement visqueux des C-S-H

(glissements irréversibles des feuillets) [ACKER A&II. 01] :

ey =p,, Ve, &0 (1n-3)
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L'originalité de la modélisation proposée a ce aiveest la prise en compte d'une
consolidation du gel de C-S-H sous l'action d'urmmt@inte de compression. Cette
consolidation introduit en effet une non linéaritéi permet de retrouver a long terme la
variation de déformation linéaire en fonction dgddthme du temps observée par [BROOKS
05]. De plus, la consolidation traduit un phénomphgsique aisément compréhensible. En
effet, pour la branche sphérique, la viscositéreeve augmentée par le rapprochement des
feuillets de C-S-H lors de leur tassement. Poubranche déviatorique, la viscosité en
cisaillement se trouve augmentée par effet cum@élad consolidation sphérique et de
“l'écrouissage déviatorique”. Cet écrouissage spoed a une augmentation des zones
"passives" de fluage dues aux blocages des déflomsgtar des particules rigides [SELLIER
06].

La loi de consolidation sphérique choisie pour e@tude est une loi exponentielle fonction
de la déformation de I'étage considéré (c'est@-t#r niveau visqueux (M)). La loi
exponentielle est choisie de fagon a retrouver érwution de la déformation a long terme
linéaire vis-a-vis du logarithme du temps [BROOKS].OLe tassement progressif des
hydrates qui conduit a cette consolidation sphérigtant physiquement limité par une
compacité maximale du squelette solide, on intfiodans la loi de consolidation sphérique
une déformation limite,, ©' |ige & la compacité maximale sous chargement spler
Les viscosités des étages de Maxwell (sphériqdéeatorique) sont alors affectées a chaque
instant par les coefficients de consolidatida définis a partir des déformations de cet étage :
M & =0, @ (I11-4)

Pour la branche sphérique la variable de consaidat définit comme suit :
(s)!
£
1-exp-—M
£ (9K
Cc® = M
e ©® g ©
ex M(S)k -exp - M(S)k
gM gM

est la valeur absolue de déformation limite degiaphérique

(I11-5)

ou: -g,"

(s)k

- &, estune déformation caractéristique gérant lasetele consolidation

- £, est la déformation dans le corps de Maxwell
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Comme nous l'avons vu précédemment, la consolidatéviatorique résulte de la
consolidation sphérique et du phénomene d'écraygsgae nous proposons de modéliser par
une évolution exponentielle de la viscosité en fionc de la déformation de I'étage. La
consolidation due a I'écrouissage n'étant a ppas limitée, on n'introduit donc pas ici de
déeformation limite. Le coefficient de consolidatiea définit alors, pour chaque composante

du tenseur de déformations déviatoriques, a pdetllexpression suivante :

C)

(s) E.

@ _ Tu ‘ ii m ‘
Ce ' =5 &X @x (111-6)

um En

ou: - & “estla déformation déviatorique dans le corps devidi

d)k
g,

est une déformation caractéristique gérant laséte® consolidation

Cette modélisation de la consolidation conduit & diminution permanente de la vitesse de
fluage (sous l'effet d'un chargement sphériqgue dmpcession et/ou d'un chargement
déviatorique) présentant une limite de déformaginrsphérique seulement.

La prise en compte de ce phénomene de consolidsias |'effet d'une contraction sphérique
peut expliquer en partie la baisse de la vitessdluzme observée sur des bétons séchés
préalablement au chargement. En effet, sous l'effetséchage, un retrait volumique se
produit qui, grace au module de consolidation daé conduit au moment du chargement
a une vitesse de fluage plus faible que celle @Bsesur le matériau non séché.

Ce phénomene permet également d'expliquer le fHildge propre des bétons a trés hautes
performances, ceux-ci subissant avant le chargementetrait endogene beaucoup plus
important que celui des bétons ordinaires, ce guiduait une préconsolidation importante
[ACKER 03].

Compte tenu du mangue de résultats expérimentapoibles sur le fluage en traction, nous
ne pouvons pour linstant statuer sur la réver@b@ventuelle de ce phénoméne pouvant
conduire a une déconsolidation du matériau souisitation de traction.

La viscosité de I'étage de Maxwell est donc maimeoconstante lors d'une sollicitation de
traction, conduisant ainsi a un écoulement linéairdonction du temps ou a une relaxation

importante des contraintes de traction a long terme
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2.3.Effet des pressions hydriques

2.3.1.Principe général

Les pressions capillaires sont créées par destieaisade la concentration en eau a l'intérieur
des pores. Une diminution de la concentration encemduit a la production d'un volume
gazeux dans la porosité de la pate, qui étaiieithent saturée en eau, créant des ménisques
a l'interface eau/gaz dans les pores capillaireEsaulinterstitielle subit alors une dépression
capillaire qui "attire" le solide et crée un retr&omme nous l'avons présenté lors du chapitre
[, nous estimons que ces dépressions capillairagepe a elles seules expliquer les retraits
induits par les variations de teneur en eau [ACKEFRR La modélisation des retraits de
séchage/autodessiccation se fera alors uniquement'iptermédiaire des variations de

pressions capillaires.

Les lois de la poroélasticité prennent en compteoiapressibilité du squelette solide via
I'approche de Biot ([BIOT 41], [COUSSY 91]) :
o=0-bR, (11-7)
Ou: -0 estla contrainte totale appliquée sur le matériau
- o' est la contrainte effective dans le squelettalsoli
- by est le coefficient de Biot du matériau non sagywetraduit la transmission de la

pression hydrique au squelette solide

Dans le modéle proposé, le matériau étant endomabégda contrainte totale sur le squelette
solide est une contrainte effective (voir Figurell), la loi de poroélasticité retenue pour le
milieu poreux non saturé s'écrit donc de la fagonaste :
g=0 -h,[P,
(11-8)
etg' =" +g'®

On rappelle que l'on appelle contrainte hydriquerteluit o, = b, P, .

La pression capillaire ne pouvant se transmettie sju la fraction de squelette solide en
contact avec I'eau, le coefficient de Biot est fmrcdu degré de saturation. En négligeant la

pression de gaz on pourra ainsi échie= Srib,,_ .
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Le calcul de la contrainte hydrique se fait en erpnt la pression capillaire en fonction du
degré de saturation par exploitation des lois Laplat de l'isotherme de désorption ou
d’adsorption du matériau [BAROGHEL-BOUNY ET AL. 99]

Or la détermination de ces isothermes est déligate un matériau au jeune age et impose
donc d'adapter les lois de pressions capillairasaliement utilisées dans le modéle
rhéologique telles que présentées dans [GRIMAL 07].

En pratique, Torrenti et al. ((TORRENTI ET AL. 97BENBOUDJEMA ET AL. 05])
proposent de calculer la déformation de retraitddssiccation directement comme étant

proportionnelle a la perte de masse (et donc fonale la teneur en eau).

On propose alors, en reprenant certains de cesiges) de modéliser simplement cette

contrainte hydrique a partir des variations de pibécet de teneur en eau :
g, =K, , do-w) (111-9)
Ou: -g¢ estla porosité du matériau,
- W est la teneur en eau volumique dans le béton,

- K,, est un module a caler sur un essai de retraitedsictation. Ce parametre

matériau est notamment fonction des effets deidailtition poreuse du matériau

(taille des pores, porosité totale,...).

Ainsi la contrainte hydrique est maximale lorscaéeneur en eau libre tend vers 0.

2.3.2.Evolution du coefficient de Biot pour la gestion duluage de dessiccation

Lors d'un essai de fluage en conditions de ded8iccan observe que la déformation totale
est plus importante que la déformation de fluagigane ajoutée a la déformation de retrait
de dessiccation.

Nous choisissons d'interpréter cette déformatianme un supplément de retrait observable
sur les éprouvettes chargées. En effet, lors digai@le retrait libre, la contraction de la pate
provogue autour des hétérogénéités une microfissardiffuse [BURLION ET AL. 03].
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Cette microfissuration isotrope (de par la distiitou aléatoire des hétérogénéités) va alors
"géner" la transmission de la pression d'eau aalstia solide.

Au contraire, lors d'un essai de séchage sous eh@spai de fluage total), la contrainte
extérieure appliquée va empécher cette microfiismralans la direction d'application de la
contrainte de compression, favorisant ainsi lasim@iesion de la pression d'eau au squelette

solide et augmentant par la méme la déformatiarulait [SELLIER ET AL. 07].

Afin de modéliser I'effet de cette microfissuratimauite sur la transmission de la pression
hydrique au squelette, nous proposons d'introdunreendommagement” sur le coefficient de
Biot. Cet endommagement traduit la perte d'effiéade la transmission de la dépression
hydrique au squelette en raison de la microfisgurat

Le coefficient de Biot devient alors un tenseur ipleguel chaque coefficient est calculé en
fonction du taux de microfissuration dans la digctconsidérée. Nous choisissons d'utiliser

ici la forme simple suivante :

= _i a N
Bw - bwsat<1 g > [(el O ei) (I”-lO)

fd
Ou: - g, est la contrainte effective (au sens de I'endonemagt) appliquée dans la
direction du vecteug

- 0,4 estun parametre matériau a déterminer par calage

- (X) est la partie positive de X

L'équation de poroélasticité s'écrit donc dansase: ¢

G=0 —msat<1—§—'> K, {p-W) (11-11)

fd

Dans cette équatiog’ est la contrainte issue du modéle rhéologiquée edst la contrainte
effective qui va étre utilisée dans le modéle ddemahagement afin de déterminer le rsique de

fissuration du matériau.
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2.4.Modéle d'endommagement
Comme nous l'avons précisé en introduction, le neod&éndommagement anisotrope utilisé
a été initialement développé par [SELLIER ET AL.] GRiis récemment adapté afin de
pouvoir démontrer la validité thermodynamique @dgproche proposée ([SELLIER 06] et

Annexe C).
Avant d'introduire les variables d'endommagemefdstritéres associés a cette modélisation

de I'endommagement anisotrope, nous précisons Eesn®quations suivantes quelques

définitions et notations.

Ainsi, la contrainte effective se décompose enreimte de traction et de compression afin de

modéliser l'unilatéralité du comportement du béton

§:(5i°+5f)[@ Dé)

o’ =— 5 (11-12)
avec _ ~_, et@& une direction principale
&t - i +| i|
' 2

Les déformations élastiques de compression etadédn associées sont alors définies par :

0 0

_1+o o, v ~
& == 0 T] ()= (I1I-13)
Ou: -r=csicompression ett sitraction

- E° etv® sont les modules d'élasticité du matériau sain

Lors de la mise en ceuvre de ce modele d'endommagemeplé au modele de fluage, ces

contraintes effectives sont simplement issues déslalution du modeéle de fluage présenté au

paragraphe 2.2.

2.4.1 Variable d'endommagement

Le modéle est basé sur une variable d'endommagensrsorielle du second ordre en
traction et scalaire en compression, qui caraetdaisiensité de microfissures présentes dans

un volume élémentaire de matériau [KACHANOV 86].
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L'écriture tensorielle en traction permet ainsi peendre en compte l'anisotropie du
comportement du béton.

La loi d'évolution de lI'endommagement est choigie sénspirant de la loi de Weibull
[SELLIER ET AL. 02] qui est classiquement utilispeur décrire de fagon statistique les
effets des défauts dans les matériaux fragiles [FEAIS ET AL. 91].

Sellier et al. proposent, pour une direction ppat de contrainte i :

I

d’ =1-exg - 1 [Ej (1-14)

m |\ g

u

Ou: -r=touc
- m’ et g, sont des paramétres du matériau

- 0 est une contrainte seuil équivalente (avec r @ t) gui est réactualisée au cours

du temps en fonction de I'état de contrainte atritare choisi.
Elle mémorise la valeur maximale atteinte en toactou en compression par le critére,
caractérisant ainsi I'histoire du matériau.

On introduit alors l'indice de fissuration défirap:

I

B = 1r (?J (111-15)

g,

u

L'introduction de cet indice est pratique pour tmstruction du potentiel d’énergie libre
[SELLIER 06]. Il est également nécessaire, danstecebptique, de noter que
'endommagement est une fonction croissante etruomide l'indice de fissuration qui est lui
méme une fonction croissante de la contrainte .sébdmme cette derniere ne peut
gu’augmenter, les valeurs principales du tenseendbmmagement ne peuvent que croitre.
Cette propriété est nécessaire a la démonstratola ghbositivité de la dissipation faite en

Annexe C.

La contrainte seuilg', qui caractérise I'histoire de I'état de conteaidu matériau, est

calculée differemment en fonction du signe de liic#tation afin de respecter le mode de

ruine propre a chaque type de sollicitation.
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Ainsi, pour 'endommagement de traction, le critetenu est celui de Rankine :
g':(e0e)-5'=20 (11-16)
Ou & est le vecteur propre associ€a qui est une contrainte principale de traction e

au sens de I'endommagement.

Pour I'endommagement de compression la contragntié 8° est calculée a partir du critére
de Drucker-Pragger exprimé dans lespace des auesa effectives au sens de

I'endommagement (cf. Figure 1lI-3) :

|
o —[\/J_2 +00 Elj >0 (11-17)

Avec |, et } les 2 premiers invariants du tenseur des conésieffectives de compression :

3, =%((6f—5§)2+(5f—5§)z+(55‘530)2) (11-18)
|, =05 +0; +0¢

Et 4,

hom

est I'angle interne paramétrant la sensibilit€ritére a la contrainte moyenne.

Les contraintes apparentes se déduisent alors adgrnaations élastiques et des

endommagements, comme indiqué dans les paragrapivests.

2.4.2.Cas des contraintes de traction

Du fait de I'écriture tensorielle de I'endommageimdea traction, I'écriture de la loi de
comportementa‘(se‘) se fait de maniere différente pour les contraintesmales et

tangentielles [SELLIER 06].
En se placant dans la base principale du tensend@nmagement de traction, les contraintes

normales s'expriment de la fagon suivante :

. _ @-d°)E° 1 02 | et 02 v° et 02 v° et
t - et + e+ +— ¢ .
% D" @-d)Ha-d) i L 1-d' )’ Y 1-dt ) (11-19)

1 of 1 1 1
Et D" = -u° + + +20° 111-20
L-d)-d))a-d;) [1—d; 1-d} 1-d, ] ( )
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Pour les contraintes tangentielles, la loi de cotgpoent s'écrit :

0} = pg; - d°)(1- )~ o) (I-21)

On remarque la présence de I'endommagendéntntroduit ici pour générer un effet de
I'endommagement de compression sur les contraietésction.

Cette loi de comportement, outre le fait qu'ellenaéd'un potentiel permettant de démontrer
la positivité des dissipations ([SELLIER 06], AnmeR), procure un comportement réaliste en
traction multiaxiale (atténuation de l'effet de $3oin avecd') et en chargement non radial

(réponse au test de Willam donnée au paragraptie®).1

2.4.3.Cas des contraintes de compression

L'endommagement de compression s'applique de neagliéale sur la loi de comportement

puisqu'il est isotrope, et les contraintes appagedeé compression s'écrivent :
of = (L-d°)N° [ (6%) 8, + 2] (111-22)

2.4.4.Contrainte totale

La contrainte totale est alors obtenue directenzemtartir des contraintes principales de

traction et de compression :

o=0 to (111-23)

2.4.5.Gestion de la localisation

Du fait de I'écrouissage négatif du béton, la figBan se traduit numériquement par une
localisation des déformations. L'énergie nécessaraunité de surface pour créer une fissure
localisée est GGexprimée en J/m2. Lors d'un calcul par éléments massifs, cette énergie de
surface se dissipe sur un volume : elle devientdonction de la dimensioh caractérisant
cet élément :Gf" =I [gf" (ou gf' est I'énergie volumique dissipée par la fissuratio

orientée suivant la norma).
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Le résultat du calcul numérique devient alors wssa fonction du maillage, ce qui conduit a
la perte d'objectivité du modele numérique vissade la taille des éléments.

Pour pallier a ce probleme, on peut utiliser, aplace de I'endommagement calculé
localement sur chaque point de Gauss, un endomnesgeran local calculé par pondération
des endommagements en tout point de Gauss deutdustr. Pijaudier-Cabot [PIJAUDIER-
CABOT ET AL. 87] propose par exemple I'expressioivante :

6 (=[G @ w(x-0) &

V(9= [@(x-0) d5 (1l-24)
et v
G; (0) estl' énergie dissipée localeme

Cette écriture permet d'augmenter la taille deoleezendommagée en I'étendant a un volume
indépendant de la taille des éléments. Cette métinédessite un algorithme de traitement
non local et se limite en terme d'application awdllages fins (taille des mailles inférieure a

la longueur caractéristique utilisée dans la famcty, elle-méme voisine d'environ 3 fois la

taille du plus gros granulat).

Pour cette raison, nous avons choisi ici de tréégrobleme de localisation par une méthode
inspiréee de [HILLERBORG ET AL. 76] qui modifie laapie post-pic de la loi de
comportement afin de contréler la dissipation. €etodification est réalisée simplement par
homothétie des déformations post-pic [GRIMAL 07] :

£ = IC—'r(s —gpic)+ £, € £ 26, (111-25)

Ou: -¢&, estladeformation au pic,

- Ic" est la longueur caractéristique pour la sollimtat (r =t ou c).
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3. Adaptation pour le béton au jeune age

Le modéle ainsi présenté a di étre adapté afinodegr modéliser le comportement du
béton au jeune age, age auquel il est chimiquedasittif. Nous I'avons vu au chapitre I,
I'adaptation des modeles mécaniques au béton aa fgge peut se faire par l'utilisation de la
théorie de la solidification introduite par BazdBAZANT ET AL. 89] ou par I'écriture
incrémentale des lois de comportement.

Le modele développé visant des applications tetsdps ouvrages de grandes dimensions,
nous choisissons d'utiliser ici I'approche par téwi incréementale, plus simple et qui ne
nécessite pas l'utilisation de techniques d'homégation colteuses en terme de temps de
calcul.

L'Annexe D présente la démonstration de la nééesi&tcette approche incrémentale ainsi
que son adaptation pour une application sur un maat&€himiquement évolutif sous ['effet

d'une dégradation.

3.1.Principe général de modélisation
3.1.1.Principe de la prise en compte des phénoménes ply@thimiques au jeune
age

L'adaptation du modéle de comportement hydroméaanay béton au jeune age passe tout

d'abord par I'écriture incrémentale de la loi denportement hydromécanique déduite du
modele présenté au paragraphe 2. Cependant, lthijdradu béton ne joue pas simplement
sur la modification des propriétés viscoélastigeied'endommagement. En effet, nous avons
vu lors du chapitre | que I'hydratation avait éga@t pour conséquences :

1- Une consommation d'eau conduisant a une modifitatela dépression capillaire au
sein du matériau : la dépression capillaire au d&in béton au jeune age sera donc
fonction du séchage du matériau d0 a lI'ambiances massi du développement de
I'nydratation.

2- Un dégagement de chaleur conduisant a des vasatiertempérature qui modifient

['état de déformation du matériau.

La loi de comportement du matériau au jeune agedmic de la forme :
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o=1|&5, (@W)aT (I11-26)
N kR

MODELE

D'HYDRATATION

MULTIPHASIQUE
(Chli)

3.1.2.Cas particulier des liants composés

Dans le cas de liants composés, on propose cutilis degré d'hydratation moyen gloloal
pour le liant, défini a partir des degrés d'hydratade chaque composé déterminés par le

modele d'’hydratation multiphasique :
a= Z p; L&y, (111-27)
I

Ou p est la fraction massique de chaque compose ilddiast.

En effet, contrairement aux phénoménes chimiquasr pesquels on peut séparer les
contributions de chaque réaction en termes de whalégagée et d'eau consommée, la
détermination de la contribution de chaque phakerasistance est difficile. D'un point de
vue élastique, cette contribution peut étre fait@adtir de méthodes d'homogénéisation
utilisant les volumes d'hydrates présents au samvblume élémentaire pour déterminer les
propriétés élastiques du matériau homogeénéiséifespisant par exemple de [BERNARD ET
AL. 03a] ou [TORRENTI ET AL. 05]). Mais la consomiian de portlandite par les réactions
pouzzolaniques va modifier la répartition spatidés hydrates au cours du temps rendant
difficile I'nomogénéisation. De plus, du point deuev des résistances, une telle
homogénéisation parait complexe a développer.

Pour cette derniere raison, nous avons opté poarrapproche prenant en compte l'effet de
I'nydratation sur les caractéristiques mécanigqeefagdon moyennée et permettant de gérer le
comportement des liants composés de fagon simgte @pproche par degré d'hydratation
est par ailleurs compatible avec la maturométripéermentale basée sur la mesure des

caractéristiques moyennes a différentes échéances.
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3.2.Lois constitutives

3.2.1.Lois rhéologigues

Comme nous l'avons vu, le modeéle rhéologique divé écrit en terme de vitesses. Le
développement ci-dessous concerne la contraintérisjple. Pour la contrainte déviatorique il

suffit d'adapter les notation& (- u ets - d).
Ainsi la loi de comportement de I'étage élastidies(écrit :

7, = k&, (111-28)
A l'étage 1, le comportement viscoélastique du reodie Kelvin fait intervenir les lois
d'élasticité et de viscosité écrites en vitesses :

(s) s (9 [OF O]
v Tl €y (|||-29)

=1(s) — A (s)
O = kagKV

iy
A I'étage 2 on retrouve la loi de viscosité écéigialement en vitesse de contrainte :

g\ =9, +n,° ®)&,? (111-30)

La compatibilité des vitesses d'évolution des @ntes entre étages s'écrit :
g =gl =g, (11-31)

La combinaison des 3 équations élémentaires agsoaiéa compatibilité des déformations

nous conduit au systéme suivant.

2 () — py (D (9 CPAPNC
Ko€o ~ =1 € T (Déy
ACPC) Og O =k & Opp Op © Oz O (11-32)
,7M gM +,7M (t)gM - KVgKV +,7KV gKV +,7KV gKV

A ces deux équations s'ajoute la décompositiorirdedment de déformation totale :

9 =g +e O +e, 0 (111-33)

Le comportement viscoélastigue du matériau vistlig est donc déterminé par la résolution
du systeme suivant :

(8 — )y (s (9 (s) s (9
Ko&o =M Ew Hu (DEy

e Oy Oy O s D s O &z ©
,7M gM + ,7M (t)gM - kKV gKV + ,7KV EKV + ,7KV EKV (l | |-34)

é‘-(S) = 80(5) +gKV(S) +gM (s)

Comme nous le verrons au paragraphe 4.2, une neettledrésolution approchée de ce

systéme a été mise en ceuvre.
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3.2.2.Contrainte hydrique

Dans le cas d'un matériau au jeune age, la cotdgrdipdrique est due aux dépressions
capillaires issues du départ d'eau vers I'extéseus I'effet d'un séchage mais aussi de la
consommation de I'eau par I'hydratation.

L'utilisation de la loi déterminant la contraintednique directement a partir de la porosité et
de la teneur en eau proposée au paragraphe 2.8llI{E%)), permet une adaptation simple au
cas du matériau au jeune age puisque le modelerdiayion multiphasique nous fournit
directement I'évolution de la porosité au courd'ldgratation ainsi que celle de la teneur en
eau (sous l'effet couplé du séchage éventuel Btyalratation).

La seule adaptation que nous envisageons estsia @ni compte de I'évolution du coefficient
de Biot au cours de I'hydratation. En effet, avargeuil de percolation mécanique, la baisse
de la teneur en eau (par hydratation ou séchage)wre dépression mais qui ne s'applique
que sur des amas non cohérents. Cette dépressie lre se transmet donc pas au niveau
macroscopique.

Ces constatations physiques nous amenent a cagrsigiée le coefficient de Biot varie au
cours de I'hydratation. Ainsi, avant le seuil decp&ation il sera nul (pas de transmission de la
dépression au niveau macroscopique) puis nousdamesons une évolution en fonction du

degré d'hydratation similaire a celle des modudadticité (voir §3.4.2) :

23
Bt = %<cly__§> (111-35)

S

Ou b,,, est le coefficient de Biot pour un matériau sagirtotalement hydraté.

3.3.Evolution des variables internes pendant I'hydratat

3.3.1.Endommagement

Lors de I'hydratation, la surface de fissureéd X créée par I'état de contrainte n'est pas

modifiée. Par contre, la surface de squelette sqlis) est augmentée par la création de
nouveaux hydrates. L'endommagement étant définmomie rapport de la surface de fissures
(constante) sur la surface de solide (augmentalfe)est donc globalement diminuée de fagon

isotrope du fait de la distribution aléatoire dgdrates formés.
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Pour estimer cette diminution de 'endommagemeanpanst du fait que la surface de fissures

( Sf) doit rester constante au cours de I'hydratasoit, pour 2 temps consécutifs t-dt et t :

Sf(t) = Sf(t - dt) (111-36)
Comme on ® :%f, on exprime la surface de fissures en fonctiohled®lommagement et

de la surface de solide :
D(t)(84t) = D(t - dt) (Bt - dt) (I1-37)

En faisant I'hypothese que la surface de solideeaéeproportionnelle au degré d’hydratation
moyena du liant utilis€, on obtient finalement :

D(t) = D(t - dt)% (111-38)
Cette expression permet, lors de la mise en ceuursémque du modele, d'actualiser
I'endommagement en fonction du degré d'hydratation.
Il est probable que cette expression ne soit ghpdicable lorsque les fissures sont localisées

et ouvertes. Ce point n'est cependant pas traité ic

3.3.2.Variables de consolidation

Comme nous l'avons vu lors de la présentation ddehep les viscosités de l'étage de
Maxwell permettent de caractériser I'état de cadatbn du matériau, conséquence d'une
déformation de fluage. Lorsque le matériau est emscd'hydratation, de nouveaux hydrates
se créent dans cet espace consolidé et ces noukigdrates, comme le montre la théorie de
la solidification, sont libres de contraintes, |état de déformation de référence étant I'état de
déformation du matériau au moment ou ils se formetant donné qu'ils sont dans leur état
de déformation de référence, ils ne sont pas culésolLes variables de consolidation doivent
alors étre réactualisées pour prendre en compten@eseaux hydrates. En effet, I'état de
consolidation moyen du matériau varie suite a tenédion de ces hydrates non consolidés.
Nous proposons une réactualisation simple qui pededéraduire cette diminution globale de
consolidation afin que les coefficients de consl@h soient moyennés sur le nouveau
volume global d'hydrates :

Ccls) (t) = Cctsd (t - dt)% (11-39)
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3.4.Mise en ceuvre

3.4.1.Conditions initiales

Les équations de comportement du matériau chimignenévolutif étant établies en
incrément de contrainte, la résolution du problemé&canique au jeune age passe par leur

intégration depuis le temps initigl:t

oft) = jo“(r)[dr (111-40)

Comme nous l'avons vu dans le chapitre bibliogigmhile comportement du béton en cours
d'hydratation se décompose en deux phases de cemanmt distinctes. Dans les premiers
instants aprées le coulage, le béton est en eféaindable a un fluide et ne peut pas reprendre
de contraintes déviatoriques. Lorsque le degrédddtgtion permet d'atteindre le seuil de
percolation mécanique, le béton commence a setstencet peut reprendre ces efforts. Le
calcul par la mécanique des matériaux solides negmnc se faire qu'a partir de ce seuil de
percolation mécanique.

En conséquence, ong@ttsou t est 'age du béton au moment du seuil de peroalati

La déformation thermique au moment ou le seuil deegdation est atteint doit étre prise
comme référence afin que les contraintes thermonnguas soient nulles pour cet état de

déformation :
Tref :T(ts)

et & = Gy + 0 (r-T

ij ref

s (I1-41)

Ou a' est le coefficient de dilatation thermique du béto

La déformation chimique de Le Chatelier est négligéur les calculs mécaniques car les
résultats expérimentaux [GRANGER 95] suggérent qumajorité de cette déformation se

déroule avant le seuil de percolation mécaniquandue béton est fluide, et qu'aprés ce seuil
de percolation les déformations dues a I'hydratgieuvent s'expliquer par la consommation

de I'eau (que nous avons prise en compte via laiote hydrique).
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3.4.2.Evolution des caractéristigues mécaniqgues

» Caractéristiques instantanées (étage 0)

Avant le seuil de percolation, le béton a un modike cisaillement négligeable et son
coefficient de compressibilité est fortement influé par la teneur en air occlus. Au-dela de
ce seuil de percolation, on propose une évolutesm ahractéristiques élastiques en fonction
de I'hydratation similaire & celles données danléitirature pour le module d'Young (voir

chapitre ) :
a-a %
a)=ky +\k, -k f—=
kofar) =k + f.)<1_as>
”a (111-42)
le)= {2
1-a,

Ou: -k, estla compressibilité du béton frais (milieu gdaire non cohérent)

- k,, et 1, sont les caracteéristiques élastiques théoriquésethn totalement hydraté

- a, est le degré d'hydratation caractérisant le slupercolation mécanique

La caractéristiquek, du béton frais peut étre déterminée par des es8alsés sur un
matériau encore fluide (avant le seuil de percmtti

Les autres parametre&,(, 4., a.) sont déduits des évolutions expérimentales duuteod
d'Young et du coefficient de Poisson au courstgelfatation.

E= Ok us etuz3k_2’u
U+ 3K 6k +2u

(11-43)

» Evolution des paramétres des modéles de fluage

Afin de limiter le nombre de parameétres de calaggys supposons une évolution des
paramétres de fluage identique a celle des prégriédastiques, c'est-a-dire que les parametres
différés de la branche sphérique restent a chaugtant proportionnel &, et ceux de la

branche déviatorique @,. Le temps caractéristique de l'étage réversitdateinsi gardeé

constant au cours de I'hydratation ((DE SCHUTTER BENBOUDJEMA ET AL. 05]).
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> Evolution des résistances

Les résistances en compression et traction du bétmiuent également au cours de
I'nydratation. A partir de la revue bibliographigiaite au chapitre I, nous proposons les lois

d'évolution suivantes :

Rda)= th< g>

S

Ri(a) = Rtm<a_a3>z3

l1-a,

(I11-44)

Ou: -Rg, et Rt, sontles caractéristiques théoriques du bétotetotnt hydraté
- a, est le degré d'hydratation caractérisant le slupgercolation mécanique.

Ce seuil de percolation est unique car intrinsemuenatériau, il est donc identique a celui

utilisé pour les modules d'élasticité.

4. Mise en ceuvre numérique

4.1.Principe général

Le modéle mécanique que nous venons de présentenganté dans le code aux éléments
finis CASTEM2000 qui résout les problémes de mépamien déplacements (voir schéma de
résolution présenté en Annexe E).

Dans le cas de notre matériau viscoélastique caolaswl au jeune age, le principe de
résolution est similaire. Le comportement parteulilu matériau est intégré en couplant le
comportement rhéologique et endommageable du igrphénomeénes physico-chimique
au jeune age.

Le principe de ces couplages lors de la résoldsnllustré sur la Figure 1lI-4.
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Figure IlI-4 : Principe de résolution du modéle raé@ue au jeune age proposeé

4.2.Résolution numérique adaptée au couplage chémo-nméspae

Dans la procédure mécanique utilisée dans Castedaret laquelle nous implantons ce

modele, le calcul a chaque pas de temps doit paard calculer les contraintes totales dans
chaque direction en fonction de l'incrément de whé&tion imposée. Pour cela, le systeme
définissant le comportement rhéologique du matérieilissant doit étre intégré sur le pas de

temps.

Comme le systéme ne présente pas de solution @puaybn propose une intégration basée
sur deux approximations :

1- Les déformations des étages du modéle rhéologigye &, et &,) peuvent étre

approchées par des fonctions polynomiales du tesmple pas de temps.

2- Une forme variationnelle en temps du systéme difféel est construite en prenant en
compte la forme polynomiale des déformations etcensidérant des fonctions de
pondération adéquates et non nulles sur le paanaiest[SELLIER 06].
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On se raméne ainsi a un systeme linéaire donhéemnues sont les coefficients des fonctions
polynomiales associées aux déformations. On impnoseite une continuité des déformations

et des contraintes entre le début du pas de teamzsderée et la fin du pas de temps précédent.

5. Méthode de détermination des paramétres du modele

5.1.Récapitulatif des parametres d'entrée

Avant de présenter de facon détaillée les méthddesmlage des parametres du modéle, nous

récapitulons ceux-ci dans le Tableau IlI-1.

Parametre Unité Définition
kth MPa Coefficient de compressibilité théorique pour un béton totalement hydraté
PETRiES ,Uth MPa Coefficient de cisaillement théorique pour un béton totalement hydraté
instantanés
as ) Seuil de percolation
MPa Compressibilté du béton frais
Rhéologie kKV (:uKV ) MPa Coefficient de compressibilité (cisaillement) de I'étage de Kelvin-Voigt
S} ou(d) MPa.(j ou h) Viscosité de I'étage de Kelvin-Voigt
Parametres différé 5[7’5:‘) auE) MPa.(j ou h) Viscosité de |'étage de Maxwell
‘Elbl ) Déformation caractéristique de consolidation
8,6?)' ) Seuil de consolidation
by, -) Coefficient de Biot du béton saturé et totalement hydraté
Coefficient de Biot
Pression d'eau Kw MPa Coefficient relaint la depression capillaire a la contrainte hydrique
Contrainte hydriqug Ty MPa Parametre gérant l'influence de la contrainte sur le coefficient de Biot
m° ) Paramétre de fragilité (lié a I'endommagement au pic)
Compression Rcy, MPa Résistance en compression
Ict m Longueur caractéristique de compression
Endommagemerte
m ) Paramétre de fragilité (lié a I'endommagement au pic)
Traction Rty, MPa Résistance en traction
Ict m Longueur caractéristique de traction

Tableau IlI-1 : Parameétres d'entrée du modeéle atioh, unité et définition
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5.2.Principe de calage des parametres

5.2.1.Caractéristiques mécanigues instantanées

Les caractéristiques élastiques sont déterminéescg@lage sur des essais de modules
élastiques a plusieurs échéances afin de pouvearrdimer les lois de variation de ces
parametres vis-a-vis de I'hydratation. Les loisvdgations des caractéristiques instantanées
(E, Rc, Rt) ont été choisies au paragraphe 3.4ellet présentent chacune deux parameétres
de calage : le seuil de percolation et la valeutadearactéristique étudiée pour un degré
d'hydratation de 1 (indicée th). Le seuil de patioh étant lié & la structuration du matériau
au cours de I'hydratation, il constitue une car&ttque intrinséeque du matériau et est donc le
méme pour ces 3 caracteristiques. Le calage dastéastiques finales et de cet unique seulil
de percolation se fait par minimisation de I'écamtre les lois théoriques et les valeurs

mesurées de facon couplée sur les trois caraajéestétudiées : E, Rc et Rt.

5.2.2.Caractéristiqgues différées

Comme nous l'avons vu dans le chapitre |, les wrans des caractéristiques rhéologiques en
fonction de I'hydratation sont considérées comno@gntionnelles aux variations des modules
d'élasticité. Les coefficients de proportionnabtint calés sur des tests de fluage uniaxiaux
avec déchargement et donnant la mesure des déionsiatans trois directions (afin de
pouvoir séparer la déformation en parties sphérgjukviatorique).

La procédure de calage se fait en trois étapesmneoraprésenté sur la Figure IlI-5.

€ (um/m) (3) on déduit
k
€
w0l . —
(1) on déduit
200 - Kiv
«—
B0 7~ — — — "(Qondéduit
100 | kv
50 f- (3) on déduit— — — — — — —— —
N ,Ek Temps (j)
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Figure IlI-5 : Procédure de calage des paramétreéalogiques
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1- L'amplitude du retour de fluage fournit le parareedtastique de I'étage k() qui

correspond au comportement réversible du matériau.

2- Le temps caractéristique du retour de fluage estvgmé par le rapport entre la
viscosité et le module élastique du module de KeWoigt. Ce paramétre élastique
étant calculé a I'étape 1, on peut ici détermiagrdrametrey,, .

3- Enfin, tous les autres parameétres étant connusjstsité de I'étage 2 (viscosité
initiale et paramétre de la consolidation) est mgiteée par calage progressif sur la
premiére partie de la courbe (pente a l'originamaplitude de la déformation totale

avant décharge.

5.2.3.Effet de I'eau

5.2.3.1.Eprouvette non chargée

Lors d'un essai de retrait libre, I'éprouvettetnes chargée et la contrainte totale appliquée
sur le matériau est nulle, le coefficient de Bistt@onc isotrope.
La contrainte effective sur le squelette se calaldes de la fagon suivante :

g =b,_, K, (@p-W) (111-45)
Cette contrainte effective est celle qui s'appliguele modéle rhéologique afin de déterminer
les déformations induites. Ces déformations sontdonction du seul couple de parameétres
b,... XK, . Etant donné que nos applications se limitent eas de milieux non saturés, et
faute d'essai permettant de déterminer le coeffificii® Biot, nous calerons globalement le

coupleb,, K, .

5.2.3.2.Couplage avec l'effet d'un chargement extérieur

Le paramétreg,, gouvernant I'évolution du coefficient de Biot emétion de la contrainte

externe appliquée peut alors se faire sur un eestiuiage total. En effet, tous les parametres
de fluage ont été précédemment déterminés a pdetit'essai de fluage endogeéne, le
supplément de déformation observé sur I'essaudgd total est di :

1- au retrait de séchage (pour lequel le paramgifea été calé sur I'essai de retrait

libre),
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2- a un supplément de déformation de retrait généréipa meilleure transmission des
dépressions capillaires sous l'effet d'un chargéndencompression empéchant la
microfissuration de retrait.

C'est I'amplitude de cette derniére partie de fard@tion que nous allons caler sur I'essai de

fluage total en déterminant le paramétrg modifiant le coefficient de Biot (voir équation

(111-10)).

5.2.4.Parameétres d'endommagement

Il s'agit des parametres de la loi d'évolution 'dadommagementd, et m) ainsi que des
parametres gérant la localisation des endommagsrfiengueurs internes Ic).

5.2.4.1 Paramétres obtenus par exploitation directe d'usaes

> Endommagement de traction

Compte tenu de lanisotropie de I'endommagement tdetion, les parametres
d'endommagement de traction sont obtenus par éafpdmi d'un essai de traction directe
(avec mesure de déformations) a partir des fornauasntes :

t (‘l/ml)
. A iz A Rt m' On@-d,)] (1146)
In(l-d,.) dQu-1) A +d,(v-1)

ou: -A=1-v+20%(d -1

- U est le coefficient de Poisson du matériau
- dyc est 'endommagement atteint au niveau du pic dei la(¢) en traction simple

qui influence la valeur de la déformation au pic

» Endommagement de compression

En compression, les paramétres de la loi d'évaludsml'endommagement sont reliés a :

- +
met = —; et 0’5 :M [Rd}xr(ij
_Rc 3 m° (I1I-47)
E |}‘pic

Ou: -9J

hom

est le coefficient du critére de Drucker-Praggaiuit d'essais biaxiaux
- &, est la déformation atteinte au niveau du pic déolac(g) en compression

simple.
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5.2.4.2 Parameétres obtenus par analyse inverse

Les longueurs internes introduites afin de contrédedissipation au cours de la localisation
des fissures sont calées sur des essais de coroprésd et traction (1§ simples pilotés en
déformation afin d'obtenir la partie adoucissaméadoi de comportement.

A défaut d'essai de traction directe avec mesurééflermations, on peut caler le paramétre
Ic' sur un essai de flexion 3 points piloté en déptead.

5.3.Récapitulatif

Le tableau suivant présente de facon synthétiqudiféérents parametres d'entrée du modele

meécanique et les essais de calage associeés.

Parametre Unité Méthode de détermination
K, MPa
'thh MPa Calage sur essai E(a) et n(a)
Parametres instantarés
as (')
kO MPa Mesure sur béton frais ou calcul
Rhéologie Ky (IUKV ) MPa

(s)ou(d) MPa.(j ou h)
KV

Calage sur essai de fluage avec décharge

S ifféré (s)ou(d) ;
Paramétres différéq ,7|v| MPa.(j ou h) et mesure des déformations latérales

k s
En Q]
(s)! 8
gL S
By, tn )

Coefficient de Biot Calage sur retrait libre

Pression d'eau Kw MPa

Contrainte hydrique O MPa Calage sur fluage total

m° ¢
Compression Ra;, MPa Calage sur essai de compression piloté en déformation
Ic® m
Endommagement
m' Q]
Traction Rt MPa Calage sur essai de traction piloté en déformation

Ic' m

Tableau IlI-2 : Tableau récapitulatif des méthodiesdétermination des parametres d'entrée

du modele mécanique
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6. Application du modeéle en laboratoire

Le modéle de comportement mécanique au jeune agelaas un premier temps testé sur un
matériau durci afin de valider le modele d'endomenagnt anisotrope puis le couplage
hydromécanique proposés. Il sera ensuite évalu@rsunatériau en cours d'hydratation afin
de vérifier la bonne prise en compte des couplagé®e le comportement hydromécanique
endommageable, préalablement testé, et les phémsnphysico-chimiques au jeune age,
conséquences de I'hydratation.

6.1. Application sur béton durci

6.1.1.Application vis-a-vis de I'endommagement

6.1.1.1.Comportement unilatéral

La bonne prise en compte du comportement unilatiérdléton par le modéle est testée par la
simulation d'un essai de chargement cyclique ualatiaction/compression réalisé a
déformation imposée afin de pouvoir observer lai@aost-pic.

Une déformation positive est imposée en premierjlisqu'a une déformation de 0,5%. (point
1) (déformation pour laquelle le matériau est rongwu traction). On impose alors une
déformation négative jusqu'a -6%point 2) puis on procéde a un retour de la déation
imposée a zéro (point 3).

Les résultats obtenus pour le modéle sont préseuntda Figure IlI-6.

€ (m/m)

-6.E-03 -5.E-03 -3.E-03 -2.E-03 0.E+00

Figure I1I-6 : Réponse du modéle a un chargemedliqye
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On constate dans un premier temps que le modéted@p correctement les différences de
comportement de traction et de compression et motrhla restitution de rigidité lorsqu'on
comprime un matériau endommagé en traction dadgdation de sollicitation (refermeture
de la fissuration).

Cependant, le modele mécanique étant un modéldaffenagement pur ne prenant pas en
compte de déformation plastique, la déformationdredle apres déchargement n'est pas
reproduite (point 3), l'intégralité des déformati@ous chargement rapide étant dans notre cas
réversible. Cette approximation nous permet de affusnchir des sous itérations nécessaires
au calcul des déformations irréversibles et perdeetonserver une résolution explicite du

modele d'endommagement anisotrope (fonction intploes déformations).

6.1.1.2.Test de Willam

Le test de Willam [GHAVAMIAN ET AL. 03] est un testumérique permettant d'éprouver
les modeles d'endommagement vis-a-vis du carae®istrope du béton. Il consiste a
appliguer dans un premier temps une traction uaiexpar déformation imposée selon l'axe
X) jusqu'a atteindre le pic de la loi de comportetae traction. Une traction orthogonale et
un cisaillement sont ensuite également appliquésddscriptif du chargement est symbolisé

sur la Figure 111-7.

z z
T A T
Traction 2
X L Cisaillement 2 X
Cisaillement 2
Traction 1
D > .
Traction 1 Traction 2
Cas de chargement 1 Cas de chargement 2

Figure IlI-7 : Principe du test de Willam

Ce cas de chargement ameéne une rotation des caesr@rincipales qui permet de visualiser
la réponse du modéle a un chargement non radial.résultats du test doivent en effet
présenter les caractéristiques suivantes [GHAVAMIENAL. 03] :
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1- Toutes les contraintes (les deux contraintes nasneat le cisaillement) tendent vers
Zéro a la fin du test et la contrainte de tracboimogonale reste inférieure ou égale a
la contraintesy.

2- Un petit palier ou un second pic peut étre obsemwéron au milieu de la partie
descendante dg.

3- On observe tout d'abord un cisaillement positifspune inversion du signe de la

contrainte pour finalement tendre vers zéro anali test (voir 1).

Les résultats du test pour le modele mécaniquemésentés sur la Figure 111-8.

o (MPa)

Oxx(Exx)
2.5 +— ‘L———————f
1.5 -

0 . 5 0XZ (SXZ)

¢

0.5
0.E+00 2.E-04 4.E-04 6.E-04 8.E-04 €& (Mm/m)

Figure I1I-8 : Réponse du modéle au test de Willam

On observe que les conditions 1 et 3 sont vérifiesque les contraintes tendent bien vers

Zéro et qu'une inversion du signe de la contralateisaillement est effectivement observée.

6.1.2.Application vis-a-vis du comportement différé

Le couplage hydromécanique non saturé proposéldansdélisation est testé sur les essais
réalisés par Granger [GRANGER 95] sur un bétondig28 jours. Ceci nous permet de nous
affranchir, pour cette premiere application, dugdage avec I'nydratation.

La composition de ce béton est donnée dans le dalblie3.
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Composé Dosage (kgfin
Granulats 1130
Sable 750
Ciment CPA52,5 Origny 350
Eau 190

Tableau 111-3 : Formulation du béton

Granger indique que, a 28 jours (date du chargemiestessais de fluage et de début de
séchage des éprouvettes de retrait), le moduleudy est égal a 38600 MPa et le coefficient
de Poisson a 0,21.

Dans un premier temps, le calage des propriétéréifs du béton étudié est fait sur un essai
de fluage en conditions endogenes. La capacité ddelm a reproduire les couplages

hydromécaniques non saturés est alors évaluéeuwsvessai de retrait et un essai de fluage

total.

6.1.2.1.Fluage propre

L'essai de fluage propre est réalisé par Grangeurs&l éprouvette de diamétre 16 cm et de
hauteur 32 cm isolée de tout échange hydrique lasdérieur. Le chargement est effectué 28
jours apres le coulage par lI'application d'unegioesde 12 MPa (soit 27,6% de la résistance
en compression).

La Figure 1lI-9 permet de visualiser le calage dodéle proposé sur le comportement de ce
béton en fluage propre, les parameétres de calagé @nnés dans le Tableau llI-4.
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50 |
€ (Um/m/MPa) °
40 ~
¢ Essais Granger
30 + _— - —— —— — . —
Modele

20 +

<
10 -

<

4 Temps (h)
0 > T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figure I11-9 : Déformation différée obtenue lors Bessai de fluage propre

(trait continu : simulation, losanges : essais dader)

Sphérique | Déviatorique
Ky, 4, (GPa) 22 16
Key s U, (GPa) 85 37
n&Y (GPa.j) 336 223
nd Y (GPa.j) 850 743
gk 7.10° 2.10°
£y’ 01 )

Tableau IlI-4 : Caractéristiques rhéologiques ohter par calage.

6.1.2.2 Retrait de dessiccation

Les éprouvettes utilisées pour l'essai de retmil@ssiccation sont des cylindres de diamétre
16 cm exposés sur leur surface latérale a une liémedative de 50%. Granger indique que,
compte tenu de l'isotherme de désorption du bétwtiés cette condition revient & imposer

une teneur en eau volumique a la surface de 58% I/
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La teneur en eau initiale au moment de l'essail@st17,5 I/m et nous estimons la porosité
du béton a 13%, ce qui correspond a un degré deatian au moment de l'essai de 0,9 en
accord avec les résultats de degré de saturatigsiguement obtenus pour des bétons de E/C
proches de 0,5 soumis au seul effet de l'autodmdmia ([BAROGUEL-BOUNY 94],
[YSSORCHE 95]).

On rappelle que les profils hydriques (Figure W} kont calculés par résolution numeérique
de I'équation de conservation de masse d'eau, dmmselle le coefficient de transfert
hydrique non linéaire est modélisé par la loi denBIigMENSI ET AL. 88] (voir chapitre II).

Le calage donne ici g=8.10"% m?/s et p=0,05 .

130

20 4 — —

110 +

5 100 Modéle 3j « Calcul Granger 3j —
2 Modéle 28j m Calcul Granger 28]
() 4 - |
S 90 Modele 460j e Calcul Granger 460j
B 80 o e e
c hd @
()
|_
70 ~
60+ — — — — — — — —— ——
50 T T T T T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Distance par rapport au centre (m)

Figure 111-10 : Profils des teneurs en eau a diéfdtes dates

Les profils ainsi reproduits correspondent bien gufils obtenus numériquement par
Granger (voir Figure 111-10). Nous pouvons alordecda constanteK, = -1040 MPa de

facon a retrouver 'amplitude du retrait mesurélp&ranger (Figure Ill-11).
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500‘
€ (um/m)
00 +— — — — — — — — — —

W ——— — — — —

20+ — — — — e —

¢ Essais Granger

00 +— — — — — S — — — Modéle —

0 T T T

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Perte de masse de I'éprouvette (%)

Figure IlI-11 : Retrait en fonction de la perte desse

(trait continu : simulation, losanges : essais dader)

Nous pouvons remarquer que, si d'une part nousaissons les profils de teneur en eau et

d’autre part la loi de fluage propre, alors seypdrametre d&, est a caler pour retrouver le

retrait.

La Figure 1lI-11 montre une évolution linéaire de déformation vis-a-vis de la perte de

masse, précédée par un palier de transition gxplgjee par le comportement structural de

I'éprouvette. En effet, pour les faibles pertes rasse, seule la surface seche et sa
déformation ne peut se répercuter de facon globald'éprouvette car le cceur, non atteint

alors par le séchage, empéche le retrait macragoepCe palier di a I'effet de structure sera

donc théoriguement d'autant plus réduit que I'éatia sera de petites dimensions.

6.1.2.3.Fluage de dessiccation

Le seul parametre de calage supplémentaire néaesséa modélisation de la déformation

différée totale est la contraintg,, (cf. équation (IlI-10)), prise égale a 14,7 MPa afe

retrouver la courbe obtenue expérimentalement.
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La comparaison des mesures avec le résultat olptenie modele avec ce dernier parametre

de calage est illustrée a la Figure 111-12.

2500 |
€ (Um/m)
¢ Essais Granger
Modéle B
500 ¢-+/}! ,\§ —/ —« — — — — — — — — — — — — 1
L 4
Temps (h)
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure IlI-12 : Déformation de fluage total au caudu temps

(trait continu : simulation, losanges : essais dal@er)

Cette derniére étape permet de visualiser l'agitdd modele hydromécanique que nous

avons proposé a reproduire les phénomeénes de edtohd fluage de dessiccation.

6.2. Application sur béton au jeune age

6.2.1.Caractéristiques du matériau testé

Le programme expérimental nécessaire a l'applicatiomodele au jeune age représentant en
lui-méme un nombre d'essais élevé, il ne nousassppssible de le répéter plusieurs fois pour
une méme composition, ce qui serait cependant s@&icegpour caractériser la reproductibilité
et donc la fiabilité des essais ainsi effectuésusdNavons alors choisi de réaliser ce
programme expérimental sur un mortier. En effatelaroductibilité des essais est meilleure

sur mortier que sur béton.
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Enfin nous avons décidé de travailler avec un redptC de 0,6, ce qui représente une valeur
relativement élevée. Ce choix nous permet en dffete pas utiliser de superplastifiant.

On s'affranchit ainsi d'un éventuel effet retardsdperplastifiant sur I'hydratation, effet qui, a
ce stade du développement, n'est pas pris en catapsele modéle.

La composition retenue est présentée dans le Tlablea

Composé Dosage (kgfin
Eau 293
Ciment CEM | (Naga) 489
Sable (Naga) Rax2mm 1467

Tableau IlI-5 : Composition du mortier étudié

Compte tenu des volumes nécessaires a la réafisdéoce programme expérimental sur
mortier, il n'a pas été possible, avec le matéliggdonible au laboratoire, de confectionner les
éprouvettes nécessaires en une seule gachée. Nons donc été obligés de séparer le
programme expérimental en 2 phases (mais réaliséas évidemment avec la méme
composition et, autant que possible, dans les méoretitions).
Toutes les éprouvettes sont démoulées 24h apoesilage puis replacées dans une salle dont
I'humidité relative est maintenue constante a 98%aetempérature a 20°C. Elles sont
conservées ainsi jusqu'a la date des essais.
Les éprouvettes ainsi réalisées permettront dieiedes tests de validation du comportement
mécanique du béton au jeune age a savoir :

1- Un essai de fluage propre afin de tester le coephgglratation / rhéologie,

2- Des essais de retrait et de fluage total afin dwetele couplage hydratation /

hydromécanique non saturé.

Les évolutions des caractéristiques mécaniques l&ftet de I'hydratation seront dans un
premier temps déterminées par l'exploitation dissda maturométrie présentés dans le

paragraphe suivant.

Page 172



Chapitre 11l : Modéle de comportement mécanique

6.2.2.Caractéristigues mécaniques instantanées

6.2.2.1.Description des essais

> Essai de compression

Les résistances mécaniques en compression sonind&tes sur des éprouvettes cylindriques
de 11,8 cm de diamétre et 23,6 cm de hauteur. Gotepti de leur faible résistance lors des
toutes premiéres échéances de mesure, le paraltétises deux surfaces de chargement a été
obtenu par surfacage a I'enduit au soufre (et momgetification mécanique).

La presse utilisée a une capacité de 3000 kN. lesse de chargement est fixée a 0,5MPa/s
conformément a la norme [NF EN 12390-3].

Afin d'obtenir I'évolution de cette résistance audt a mesure de I'hydratation du ciment, on
réalise des essais a échéances régulieres (20h4&Th72h, 7}, 28j et 186j). A chacune de

ces échéances, la valeur retenue est une moyesugeds trois essais.

Le module d'élasticité est déterminé a partir dsshi de compression. L'éprouvette
cylindrique est équipée de trois jauges longituémalacées chacune a 120° des deux autres.
La déformation correspond a la moyenne des trdeuve mesurées. L'éprouvette est soumise
a cing cycles de chargement/déchargement aveclien paut a 33% de la charge de rupture,
le module étant mesuré lors d"5cycle. A chaque échéance, la valeur retenue est un
moyenne issue de deux essais.

Compte tenu de la dispersion importante des résuitancernant le coefficient de Poisson a
ces échéances, nous ne pouvons déterminer un'évoiution et considérerons par la suite ce

coefficient constant apres le seuil de percolagibégal a 0,2.

» Essai de traction par fendage

Les résistances en traction sont déterminées @ fiaclirecte par des essais de fendage sur
des éprouvettes cylindrigues 11,8cm x 23,6cm madisaux mémes échéances que la
compression excepté a 20h a cause de la trop féiiltance en traction a cette échéance.

Le comportement endommageable du matériau endnactest pas caractérisable par cet

essai indirect, il sera déduit de I'étude du congmoeent en flexion.
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6.2.2.2.Détermination de I'évolution de I'hydratation

La cinétique d'hydratation du ciment utilisé pogaliser les éprouvettes testées dans ces
essais est caractérisée par un essai de caloensétmi-adiabatique (Langavant) qui permet
de déterminer les différents paramétres de la ®ictohétique proposée dans le modele
d'hydratation mutiphasique. Le mortier utilisé étmmmulé avec le ciment CEM | utilisé pour
couler le bloc test de Naga Hammadi étudié au tteapj les paramétres chimiques ont déja
été déterminés sur des essais de calorimétrieragnaghe 6.3 du chapitre 1.

L'évolution du degré d'hydratation du ciment au rsodu temps est obtenue par la
modélisation multiphasique des éprouvettes utiliséeette évolution est présentée sur la
Figure I11-13.

0.7 ~

0.6 -
54" — — — — —
0.4 -
0.3 -
o244

0.1 _——

0.0 T T T T T

Figure 111-13 : Développement de I'hydratation axear des éprouvettes déterminé par le

modele multiphasique (les points représententdagances auxquelles sont faits les essais).

6.2.2.3.Calage des lois d'évolution des caractéristiques

Comme nous lavons présenté au paragraphe 5.2.1caleage de ['évolution des
caractéristiques instantanées (modules élastiquésistances) se fait en imposant un seuil de
percolation mécanique identique pour Rc, Rt et E.

On rappelle que les lois d'évolution des caradifties instantanées sont les suivantes :
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o) [

s (I11-48)
Rila) = Rtm< = >

Q

Les figures suivantes montrent le résultat du @lpgur le CEM 1 utilisé dans cette

application (les paramétres associés étant doraresld Tableau I11-6)

Paramétre Valeur
a 0,30

K, (MPa) 20000
U, (MPa) 15000
Rc, (MPa) 49,8
Rt, (MPa) 3,3

Tableau IlI-6 : Paramétres de calage obtenus pesrlbis d'évolution des caractéristiques

meécaniques instantanées

40000

E (MPa)

32000 -

24000 ~

16000 ~

8000 ~

0 ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 11I-14 : Evolution du module d'élasticité aours de I'hnydratation
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60‘
Rc (MPa)
50 +
40 ~
o+ — — — — — —

20 ~

10 +

0 0.2

Figure IlI-15 : Evolution de la résistance en corapsion au cours de I'hydratation

4.0 |
Rt (MPa)
3.0 -

2.0

1.0 ~

0.0 ‘

Figure 111-16 : Evolution de la résistance en trewt au cours de I'hydratation
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Il est intéressant de noter que le seuil de petioolanécanique est obtenu pour un degré
d'hydratation de 0,30, qui est atteint 10 h apeésdulage, et que cette valeur du seuil de
percolation mécanique est dans la plage de vanigtiésentée par [TORRENTI ET AL. 05]

pour les mortiers (de 0,15 a 0,4).

6.2.3.Fluage propre

Le comportement en fluage propre est testé par amaigon avec les résultats obtenus pour
un essai de fluage incrémental sur éprouvette geetée la dessiccation. Le dispositif utilisé
est composé d'un banc d'essai pour 2 éprouvettesergm (afin d'étudier avec le méme
chargement le fluage propre et le fluage total)tdammise en charge est assurée grace a un
vérin hydraulique. La déformation est mesurée parcapteur de déplacement placé a
I'intérieur de I'éprouvette, et présentant unediterde la zone de mesure en dehors de la zone
de frettage.

Cet essai de fluage ayant pour objectif de caraetéle comportement différé du mortier au
jeune age, on utilisera une procédure de chargemerémental qui permet de réajuster le
taux de chargement au fur et a mesure de l'augitientde la résistance en compression du
matériau.

Le dispositif de chargement par vérin hydrauliqispdnible au LMDC impose une valeur
minimale de pression de 15 bars. Il n'a donc papeés$sible de charger des éprouvettes agées
de moins de 3 jours, age auquel 40% de la résistdnmanortier, taux de chargement utilisé,
correspond a 15 bars. Une augmentation du chargesseensuite effectuée a I'age de 7j et
72j (et donc respectivement 4j et 69j aprés le gdraent) de fagon a réajuster le taux de
chargement a 40% de la résistance.

Cet essai est alors modélisé afin de déterminecdefficients de proportionnalité reliant les
paramétres rhéologiques (des étages 1 et 2 du eg&&l) aux paramétres élastiques variant

avec I'hydratation.

Le Tableau llI-7 présente les rapports ainsi obdesiula Figure 1lI-17 compare la réponse

donnée par le modele avec les mesures effectuées.
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Sphérique Déviatorique
Kev /Ko €T Ly [ o 3,8 2,3
nS [k etnd) /iy () 5,0 6,0
[k, ety /1y () 6,3 7,1
gls Dk 1,2.10" 8.10°
gl 0,13 )

Tableau IlI-7 : Paramétres rhéologiques détermipéar le matériau étudié

€ (Um/m)

600 - —

1200 +—

400

& Mesures
Modele

50 100

150

Figure I1I-17 : Déformation totale obtenues lors kessai de fluage propre (trait continu :

modéle, losanges : essai)

On constate que le modéle rhéologique permet uneebprévision du comportement différé

du béton au jeune age y compris sous l'effet @ments de charge faits a I'age de 7j et 72j.

6.2.4.Retrait

Comme nous l'avions fait au moment de la vérifmatiu modéle sur béton durci, le modéle

est calé sur la réponse du matériau a des essaistrdé libre. Ce deuxiéme calage nous

permet de quantifier I'aptitude du modele hydro anégue a reproduire le comportement au

jeune age sous une sollicitation purement hydrique.

Page 178



Chapitre 11l : Modéle de comportement mécanique

Les essais consistent a suivre au cours du tempsakse et la hauteur d'éprouvettes
prismatiques de dimensions 4cm x 4cm x 16cm. Lesudettes réalisées sont démoulées a
24h et sont pour une part isolées de tout écharygeigne par un film d'aluminium
autocollant et, pour l'autre part, placées dansammigiance a 50% (x 5%) d'humidité relative.
La température de la piéce de conservation de ees types d'éprouvette est contrblée et
maintenue a 20°C (x 1°C).

6.2.4.1 Perte de masse

Les parametres de la loi de diffusivité hydrique miodele d'hydratation multiphasique
nécessaires au calcul de I'évolution des champerdair en eau au sein du matériau sont

préalablement déterminés a partir des résultapede de masse.
La courbe de perte de masse obtenue allgg=8010"°m?/s et p=005m°/l est

comparée aux résultats expérimentaux sur la Fifjlide3, ou le temps zéro correspond au

décoffrage (soit 24 h apres le coulage).

0 10 20 30 40 50
0 4
Temps (j)
-1
24 - | =m Eprouettel
A Eprouwette 2
3 Eprouwette 3

Perte de masse de I'éprouvette (%)

Figure I1I-18 : Evolution de la perte de masse d&pvettes 4x4x16 cm soumises a une

humidité relative de 50% (trait continu : modélegraues : essai)
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6.2.4.2 Déformations induites

Les déformations au jeune age induites par la constion de l'eau et le séchage sont
déterminées a l'aide du modele mécanique au jegmetacomparées aux mesures obtenues
sur les éprouvettes isolées (déformation endogeneur les éprouvettes soumises a une
humidité relative de 50% (déformation totale).

Le calage donn&K, = -800 MPa ; les résultats sont comparées aux neeswr la Figure

111-19.
0 50 100 150 200
0 L
Temps ()
-200 _ V- V— V— — — — — —
u 1
-400 - ° a °
[ ]
’ m Total 1 A Endo1l
-600 - — — — —— — e Total2 s Endo?2
A Total 3 e Endo3
Modele Total Modeéle Endo
-800 — _ V- V— — — — — —
-1000 +— — — —— —A — —_ — — ——
A o . a
A A
€ (um/m) :
-1200

Figure I11-19 : Evolution de la déformation d'épneettes 4x4x16 cm soumises a une humidité

relative de 50% et isolées de tout échange hydrique

On note tout d'abord une bonne corrélation entrsunes et résultats numériques vis-a-vis des
valeurs de retrait endogéne. Pour le retrait tdtahplitude totale est bien reproduite mais on
observe une surestimation de la cinétique de tetuaant les 35 premiers jours environ. Nous

reviendrons sur celle-ci au paragraphe 7.1.
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6.2.5.Fluage de dessiccation

Le fluage sous conditions de séchage est testéleamsémes conditions (taille d'éprouvette
et taux de chargement) que le fluage propre (86.R8 éprouvettes étant ici soumises sur
leur surface latérale a une ambiance a 50% d'htémeliative. L'éprouvette étant chargée en
série avec l'éprouvette de fluage propre les édesade rechargement sont les mémes que
celles présentées précédemment (a l'age de 7jjet L&2 déformations totale subie par
I'éprouvette chargée est mesurée au cours du tempsmparée sur la Figure I11-20 aux

résultats obtenus par la modélisation avec le petrencalé :g,,=12,5 MPa (seul paramétre a

déterminer ici, les autres ayant été déterminégesuwrssais précedents).

€ (um/m)
*

3000 - ¢ Mesures| _ |

Modéele

2000 - _ V- V V— V— — — — — — -

1000 - _ Y V V— V— — — — — —— —— 4
Temps (j)

0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Figure I1I-20 : Déformation totale d'une éprouvetr fluage de dessiccation

Nous retrouvons sur les premiers jours les consesede la surestimation de la vitesse de
retrait totale (observée sur la Figure 111-19) ganduit ici a un effet similaire sur I'amplitude

de la déformation dans la premiére phase de I'§ssau'a 35 jours environ également).
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6.2.6.Cas particulier du fluage en traction

Le modele rhéologique a été testé vis-a-vis du astement en traction grace aux résultats
des essais expérimentaux d'Atrushi [ATRUSHI 03} &geur a en effet procédé a des essais
de fluage en traction a court terme (début du adraent a 3j) pour plusieurs taux de
chargement. Le calage des parametres de fluagé taiétsur le chargement a 60%. Les
simulations sur les deux autres taux de chargeordralors été faites en utilisant les mémes

parametres ( reportés dans le Tableau 111-8). Elted présentées sur la Figure 111-21.

Sphérique| Déviatorique
k,, 1, (GPa) 16 12
Key» e, (GPa) 70 31
n&" (GPayj) 10 4,5
no9 (GPa.)) 73 109
gls ok 1.10" 8.10°
Ey 01 )

Tableau 111-8 : Parameétres rhéologiques détermipéar le béton utilisé par Atrushi

100 ‘

€ (um/m) o Atrushi 40%

804+ — | =——Castem 40%
m  Atrushi 60%
Castem 60%

A Atrushi 70%
— Castem 70%

Figure I1I-21 : Déformation de fluage propre en ¢téon pour plusieurs taux de chargement
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On observe une bonne validité du modele pour e teuchargement de 70%, plus élevé que
celui sur lequel le calage a été réalisé. Par eptermodéle surestime la valeur "long terme”
de la déformation pour les faibles taux de charggme

Il semblerait donc qu'une légére consolidation datémiau subsiste pour des taux de
chargement inférieurs a 40% de Rt. Cette remargwead conduire a l'adoption de lois de

consolidation similaires pour la compression dtdation jusqu'a cette valeur.

7. Validation du modele sur structure de laboratoire

7.1.Etude de la fissuration lors de l'essai de retragmpéché a

['anneau

7.1.1.Protocole d'essai

L'essai de retrait empéché consiste a couler uaaande mortier autour d'un anneau en acier
rigide (Figure 111-22). La surface supérieure dgtbouvette est isolée hydriquement par une
impermeéabilisation au silicone, le séchage du moritant ainsi réduit & sa composante

radiale (aprés démontage du coffrage a 1 jour).

@i acler mortier
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
i
V
!

/

10
Figure IlI-22: Dispositif de montage de I'essairg¢rait empéché a I'anneau (mesures en cm)

En contre partie des variations dimensionnellesetiait empéchées par I'anneau en acier, il
se développe dans le mortier des contraintes dgiamaqui, lorsqu'elles atteignent la

résistance en traction du matériau, provoquenssanfation.
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Cet essai peut étre considéré comme un bon indicde la sensibilité d'un mortier a la

fissuration dans le sens ou il intégre le compoetndifféré du matériau. Comme il est
réalisé sur un matériau jeune, il reproduit aussidmportement vieillissant et constitue un
essai complet qui doit permettre de prendre en torgs différents couplages considérés
dans le modele mécanique (développement des pré&priliécaniques, sollicitations

hydriques, fluage, relaxation,...).

Nous avons testé dans cette "mini-structure" letigrolque nous avons caractérisé au
paragraphe 6.2 afin de valider la fidélité de notredéle pour la prédiction de la fissuration

sous contrainte hydromécanique.

7.1.2.Modélisation numérique

Du fait de sa symeétrie, I'essai a I'anneau est hsédeén axisymétrique.

D'un point de vue hydrique, les conditions aux temisont représentées sur la Figure I11-23.

< 020,

HR,, =50%

(0))

convectif

Figure 111-23: Représentation des conditions aumites hydriques

Les conditions aux limites mécaniques consistenumea condition d'appui simple sur la
surface inférieure de l'acier et du béton (déplagartyZ bloqué).
On a également une condition de contact unilagtk I'acier et le béton (Figure 111-24).
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Contact unilatéral

Acier Béton

Figure 111-24 : Représentation des conditions amxites mécaniques

7.1.3.Résultats

Le modéle mécanique nous permet de suivre ['éwrlutdes contraintes et de
I'endommagement au sein du mortier au cours dugemp

Dans un premier temps, la contraintg, développée par le blocage partiel des déformations

et & l'origine de la fissuration, sur cette struetest représentée sur la Figure 111-25.
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0 MPa

1,2 MPa

35,5h 65h

23h

Figure I11-25 : Evolution de la contrainte,, dans I'anneau en béton

On constate que le décoffrage de I'anneau en Ifi&tivid 24 h) provoque tout d'abord (a 28 h)
une augmentation de la contrainte de surface seffist|d'un gradient de déformation di au
séchage rapide des premiers éléments de surfasen€on peut le voir sur la Figure 111-26,
cette contrainte crée une microfissuration de péaucontrainte macroscopique est alors
relachée en surface (carte a 35,5 h).

La contrainte augmente alors de facon uniforme dlanseau, sous l'effet des déformations
structurellement génées par I'anneau en acieru'fuszp que I'endommagement atteigne la
valeur de l'endommagement au pic de traction (Oj@24voquant ainsi la rupture de
I'éprouvette par formation d'une fissure localig@®ersant I'éprouvette (a 65 h sur la Figure
[11-26).
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I'-—!' H ! ! ! =11
S— SRS

0,24

23h 28h 35,5h 65h
Figure 111-26 : Evolution de l'indice de fissuratioB, dans I'anneau en béton (la valeur 0,24

correspondant a la localisation de la fissuration)

Expérimentalement, la fissuration localisée denkau en béton est apparue seulement entre
100 h et 120 h aprés le coulage. La modélisatiapgsée a donc conduit a une rupture
anticipée du matériau. Nous expliquons ce décgtageine surestimation de la cinétique de
retrait au jeune age. Cette surestimation avadftat été observée lors de la modélisation de
I'essai de retrait de dessiccation sur éprouvptismatiques (cf. Figure 111-19).

Plusieurs hypotheses peuvent permettrent de pistiétte surestimation de la cinétique de
retrait.

On peut tout d'abord penser a une mauvaise prissompte des phénomeénes de transferts
hydriques. Cependant, les essais sur éprouvettissngilques ont montré une bonne
corrélation entre les mesures et la perte de makderminée a partir du modele
multiphasique. On observe en effet une I1égére Borason de la perte de masse jusqu'a 2,5
jours seulement. Ceci ne peut donc pas expliqusutastimation de la cinétique de retrait
observée jusqu'a environ 35 jours.

Ceci nous a conduit a chercher la raison de ceséuigions au niveau du calcul de la

contrainte hydrique, conséquence de la perte deanas
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On rappelle que cette contrainte hydrique est détere par I'équation suivante :
g, =b,,(a.6)K, lp-W) (111-49)
Avec : - ¢ la porosité du matériau

- K,, le parametre de la loi a caler sur un essai daitrele dessiccation

La surestimation de la contrainte hydrique peutsaédre la conséquence de :
1- Une mauvaise estimation du coefficient de Biot aurs de I'hydratation. Nous avions
en effet supposé que celui-ci variait avec le deffngdratation (équation (l11-35)) de
la méme facon que pour les modules, ce qui n'edtgiee pas exact.

2- Une dépendance d€, vis-a-vis de I'avancement de I'hydratation. Eete#f module
K, est fonction de la distribution poreuse du matees notamment le rayon des

pores. En effet ce module permet de passer deta ¢feau au sein de la porosité a la
pression capillaire engendrée, pression qui dédarrdyon des pores.

3- Une perte d'eau initiale sans création de pressigirique associée peut alors
expliquer le phénoméne. Cette hypothése est étpgéain retard important de la
déformation de dessiccation par rapport a la prteasse.

Les deux premieres hypotheses, qui reviennentradmire une non linéarité vis-a-vis de
I'nydratation dans le calcul de la contrainte hyde, ne peuvent expliquer a elles seules la
surestimation de la cinétique observée jusqu'@Bsjpuisque I'hydratation ne varie de fagon
sensible que dans les tous premiers instants pugqouui 2 jours.

Concernant la troisieme hypothése, nous avionsaligarvé un palier de déformation lors de
I'essai de retrait de dessiccation fait par Grarfgeir Figure 111-11), ce palier étant dans ce
cas simplement la conséquence d'un effet structiwrektrait. Cependant, compte tenu de la
faible dimension de nos éprouvettes par rappogllascutilisées par Granger, nous devrions
retrouver ici un palier plus faible, ce qui n'easpe cas.

Nous avancons donc I'hypothese que l'augmentatiotemhps retard observée serait di au
départ d'eau de pores de rayons importants siés ane zone de surface pour laquelle le
mortier est de qualité moins bonne que le cceurfdiddes effets de paroi lors du coulage).
Dans le cas des petites piéces, ce palier seaaitaght plus important que la structure poreuse

de cette zone est grossiére (hydratation faiblet, EdC). Cette hypothese sous entend
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également que cet effet sera d'autant plus impogiaa le rapport surface exposée sur volume
de I'éprouvette sera important, ce qui est le cas lgs petites éprouvettes prismatiques.

Le fait que ce retard de déformation soit réduit ks essais de retrait réalisés sur des
éprouvettes de rapport Surface/Volume et de E/Qdnes (essais de Granger du paragraphe
6.1.2.2) semble corroborer cette hypothése.

Une étude complémentaire sera nécessaire pourrmenfices hypotheses et évaluer la

nécessité de modifier la modélisation vis-a-vis ldmpact sur les structures réelles de

dimensions plus importantes.

7.2.Suivi de la déformation d'une structure a base dnt composé

7.2.1.Présentation de la structure étudiée

Les structures étudiées peuvent étre considérégesedmassives” a I'échelle du laboratoire.
En effet, ce sont des cylindres de diamétre 60 tcde dhauteur 50 cm qui nécessitent déja un
coulage en deux phases compte tenu de la capaait@khxeur. On peut difficilement réaliser
de structures plus massives avec les moyens deemigzuvre disponibles au laboratoire.
Quatre capteurs de températures (thermocouples)ptaes le long du rayon a mi-hauteur.
Les mesures de températures effectuées nous penmatnouveau de vérifier a la fois la
validité du modele multiphasique. Des jauges noyizes le béton permettent en paralléle la
mesure de la déformation moyenne de la structurén Eun contréle visuel régulier est fait
afin de pouvoir, le cas échéant, déterminer avéativement de précision la date de
fissuration. Une attention particuliére est porééd'observation de la structure durant la
journée suivant le décoffrage.

Les structures sont coulées dans un coffrage peunthotec de trés faible épaisseur (3 mm
composé de 32 couches de matériaux différents)igalises sur toutes les surfaces par 10 cm
de laine de verre sur la surface latérale et den5le polystyréne expansé sur les surfaces
horizontales, comme illustré sur la Figure llI-ZIloutes les surfaces du bloc sont ainsi
soumises au méme coefficient d'échange puisqueitee Ide verre a une conductivité
thermique deux fois plus grande que celle du pptgsie utilisé (en négligeant l'isolation
induite par le coffrage).

Les structures sont alors conservées jusqu'au flggefdans une salle climatisée a 30°C afin

de maximiser la cinétique d'hydratation et I'exatiie des réactions.
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60 cm

10cmde ——V 5 cm de polystyréne

laine de verr

Figure IlI-27 : Structure isolée et a 30°C (0 a 21h

Le décoffrage est fait au moment du pic de tempégatu coeur (environ 21h apres le
coulage) afin de provoquer un fort gradient thewmiglLa laine de verre et le coffrage sont
enlevés mais lisolation thermique est maintenue Igsusurface supérieure afin d'assurer
I'essentiel du transfert de chaleur radial radialeim(Figure 111-28). Dés le décoffrage, la

température de la salle climatisée est descend@i€.a

60 cm

5 cm de polystyréne

Figure 111-28 : Structure décoffrée et a 7°C (217ja

Le béton utilisé est coulé selon la méme formule lgumatériau utilisé lors de la réalisation
du bloc de test du barrage de Naga Hammadi suelatpus avons fait la validation du

modele d'hydratation au chapitre | (paragraphe 6).
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7.2.2 . Essais préliminaires

La prévision du comportement thermomécanique deriecture testée nécessite au préalable
la détermination des parametres chimiques et mggasidu matériau utilisé. Le béton étant
de formulation identique a celui utilisé lors devididation sur le bloc test de Naga Hammadi
(voir le chapitre Il), les paramétres chimiques difa été déterminés sur des essais de
calorimétrie (paragraphe 6.3 du chapitre 1l). Lar@issance de ces parametres permet, par la
modélisation, de déterminer I'évolution des degtbgdratation du ciment (c) et de la cendre
volante (cv) au sein de la structure.

Comme nous l'avons présenté au paragraphe 3.1.Zyrdaision de I'évolution des
caractéristiques mécaniques d'un liant composéoars e I'hydratation se fait a partir d'un
degré d'hydratation moyen calculé a partir deséedihydratation pondérés des composés du

liant. Dans notre cas de liant binaire on a :
a= pcac + pcvacv (”I'SO)
Ou: - p estla fraction massique du compose i dans l¢ lian

- ¢ est relatif au clinker et cv aux cendres vt#an

L'évolution du degré d'hydratation de chaque compes du degré moyen obtenu est

présentée sur la Figure 111-29.

a

06+ aasamEE

0.5 -

0.4 -

0.3 | | =m Ciment —
Moyen
—— —— —— —— ——| a Cendres wlantes |

0.2

0.1
AAAAAAAAAA A A A A2

0 200 400 600 Temps (h)

0.0

Figure 111-29 : Evolution des degrés d'hydratatido ciment, des cendres volantes et du

degré d'hydratation moyen au sein de la struct6@®4 C et 40% CV)
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L'évolution des caractéristiques mécaniques auscteil'hydratation est alors déterminée par
calage sur des mesures de résistances et de nibdaleng faites a trois échéances seulement
(3j, 7j et 28)). En effet, compte tenu du volumeportant de la structure coulée, les moyens
de mise en ceuvre disponibles au laboratoire ne ooupas permis de réaliser plus de tests.
L'évolution de la résistance en traction est daftemninée en conservant le rappBit /RG,

trouvé pour le mortier testé au paragraphe 6.2cdlage donne les paramétres du Tableau
11-9.

Parameétre Valeur
a; 0,12
k,, (GPa) 47
Uy, (GPa) 35
Rg,, (MPa) 62,6
Rt, (MPa) 4,2

Tableau I11-9 : Paramétres de calage des évolutides caractéristiques instantanées

Les évolutions ainsi obtenues pour les résistaptés module d'Young sont tracées sur la
Figure I11-30.

E (MPa) Rc (MPa)

80000 —— — — — —— €01

60000 - — — — 45 1
40000 1 30 -

20000 -

om : : : : ‘
0 02 04 06 08 1 0 02

0.4 0.6 0.8 1
Rt (MPa)

4.0

3.0 1

2.0 +

1.0 4

00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 111-30 : Evolution des caractéristiques iaatanées au cours de I'hydratation
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Les rapports entre les paramétres rhéologiquessetbdules élastiques instantanés utilisés

sont donnés dans le Tableau I11-10.

Sphérique Déviatorique
Kiw /Ko €1 Ly [ 1o 3,8 2,3
ne [k etnd [ 0 6,0 6,0
[k etny'® /() 10,0 20,0
glsk 1,4.10" 8.10°
gl 0,13 )

Tableau IlI-10 : Paramétres rhéologiques pour leusture testée

7.2.3.Résultats

Le calcul d'hydratation au sein de la structuretest d'abord validé par comparaison des
températures au cceur et en surface mesurées emiuées par la modélisation. Cette
comparaison est reportée sur la Figure 11I-31 enhtngola relativement bonne concordance
entre expérience et modele.

T(T)
40 +—

e Tc Mesure ——
A Ts Mesure

Tc Modéle
Ts Modéle

30 ~

20 ——

10 - -

Figure I1I-31 : Evolution de la température de sacé (Ts en rose) et au cceur (Tc en bleu) de

la structure au cours du temps (trait continu = rdbshtion, marques = mesures)

Le modéle mécanique est alors appliqué au matériaaours d'hydratation afin de déterminer

I'évolution de la déformation, des contrainteseet@hdommagement au sein de la structure.
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La déformation moyenne mesurée sur le rayon a mieha est comparée a celle obtenue
numeériguement ce qui permet une premiere validation modéle de comportement
mécanique au jeune age. La Figure IlI-32 montreefat la bonne concordance entre

expérience et modélisation.

Err (um/m)

m  Mesure
100+~ — — — - Modele — —

-100 +

-200 +

-300

Figure 111-32 : Evolution de la déformation a malteur de la structure au cours du temps

(trait continu = modélisation, marques = mesures)

L'application du modeéele mécanique permet égalerd@tudier I'évolution des contraintes et

des endommagements dans la structure au couesdail’

Ainsi, étant donné que le coffrage, souple, n‘empétas les déformations au sein du bloc,
seules de trés faibles contrainigg, sont observées sur la Figure I11-33 avant décgéréa

20 h). Ces faibles contraintes sont dues au fagitadient thermique provoqué par les légeéres
pertes subies a travers l'isolation. Elles n'occamnt pas d'endommagement selon &xe

comme le montre la Figure I111-34.

_3E-2

26 h

Figure 111-33 : Evolution de la contrainter,, sur la demi structure
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e L,
20 h 26 h 86 h

Figure 111-34 : Evolution de l'indice de fissuratioB, sur la demi structure

(la valeur de localisation de la fissuration étagale a 0,35)

Apres le décoffrage, le gradient thermique impastéede coeur et la peau du béton provoque

le développement d'un systeme de contraindgs autoéquilibrées avec une traction en

surface sous l'effet de la contraction empéchédepaceur. Ces contraintes passent par un
maximum a 26 h soit 5 heures aprés le décoffragmmt représentées sur la Figure I11-33.
Elles conduisent a une microfissuration de surfame localisée puisque I'endommagement
atteint selon I'ax® ne dépasse pas la valeur 0,35 (voir Figure Ill-88ci est confirmé par
I'observation visuelle de la structure qui n'aga®lé de fissuration localisée.

Enfin, lorsque la température de la structure deviigférieure a la température de référence
(26°C au seuil de percolation), la déformation davinégative et conduit, comme le montre
la Figure I1I-33, a un systéme d'autocontraintegiigé avec une compression en surface et
une traction au ceceur, les valeurs restant cepet@dafaibles.

L'endommagement de traction n'évolue donc plussapéeheures (voir Figure 111-34). On
note seulement une trés légere diminution de laewalmaximale d'endommagement
correspondant a la réactualisation de I'endommageme cours de I'hydratation induite par

I'équation (111-38).
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8. Conclusion

Le modéle mécanique développé dans ce troisienptahast inspiré de précédents modéles

rhéologiques utilisés pour de nombreuses applicatiothemo-mécaniques ([POYET 03],
[LACARRIERE ET AL. 06], [GRIMAL 07]). Il a été addp afin de pouvoir s'appliquer a

I'étude du risque de fissuration des ouvrages tonb®n armé au jeune age. Il s'appuie pour

cela sur plusieurs points originaux :

1-

La prise en compte d'un module de Maxwell non liéaraduisant la consolidation

progressive du matériau sous l'effet d'une contmacou d'un cisaillement. Cette

consolidation permet de reproduire le comportenaglong terme du matériau tout en
gardant un modele rhéologique simple autorisant néselution implicite sans sous
itération au point de Gauss.

Une approche globale du retrait et du fluage parptese en compte d'un

endommagement sur le coefficient de Biot permettard modélisation unifiée du

retrait et du fluage de dessiccation.

Une écriture incrémentale des lois de comporterpemnettant la prise en compte de
lois d'évolution des caractéristiques mécaniquebélan apres le seuil de percolation
mécanique. Le modéle est ainsi adapté au bétonigunement évolutif du fait de

I'nydratation.

Le modele a été dans un premier temps testé stétam non évolutif ce qui a permis de

s'assurer de la capacité du modéle hydromécanitpga@duire le comportement du béton.

Grace aux essais de fluage incrémental et auxtgtascde laboratoire réalisés, il a également

été appligué au béton en cours d'hydratation, c¢e guontré son bonne prise en compte du

comportement différé du béton et des déformatiadsites par les variations de température

dues a I'exothermie des réactions d'hydratatioomr@e nous l'avons vu dans la derniére

partie, il reste cependant une phase d'étude comepli@ire nécessaire a la validation ou la

modification du modeéle vis-a-vis de sa réponseeaatlicitation hydrique au jeune age.
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Conclusion Générale et Perspectives

Outre les aspects esthétiques pouvant parfois aendudes litiges lors de la réception des
chantiers, la fissuration précoce des bétons iedpi@r les variations dimensionnelles
empéchées constitue un lieu de prédilection pourpémétration d'agents agressifs
responsables de désordres a long terme. Un intéagdur est donc porté par les Maitres
d'Ouvrages a la maitrise de la fissuration desnsén jeune age, ce qui conduit a des cahiers
des charges trés restrictifs vis-a-vis de ce phémemLes industriels du BTP sont donc
aujourd’hui amenés a concevoir les ouvrages embdeofacon a prévenir le risque de
fissuration précoce. Cette maitrise du risque dsufation précoce nécessite alors le
développement d'outils de simulation permettantnaeléliser le comportement physico-
chimique et mécanique des ouvrages en béton ae jage. C'est dans ce cadre qu'a été

réalisé ce travail de these.

Compte tenu du caractére central de I'hnydratateors de phénomeéne de fissuration précoce,
un outil de simulation organisé en deux phases ddéflisation est proposé. Le premier
modele détermine les champs d'hydratation ainsilegi&tats hydriques et thermiques de la

structure puis le second, mécanique, utilise lemées fournies pour estimer la fissuration.

Le modéle d’hydratation multiphasique développéneerde prévoir I'hydratation de liants
composés en conditions environnementales réeli@geltue bibliographique avait en effet
montré que les modeles macroscopiques préexigtenpermettaient pas la modélisation de
I'nydratation des différentes phases de liants am@g Or, il s'avere que ces types de liants
sont de nos jours de plus en plus utilisés dangriesds ouvrages du génie civil. En effet leur
production dégage moins de €Que le clinker pur, ils améliorent les propriétésdurabilité

du béton et sont moins exothermiques a court tejunede clinker. Afin de prendre en compte
les interactions entre chaque phase anhydre (cliekadditions minérales), le modéle est
basé sur une dépendance de la cinétique de réatgmradditions a la quantité de chaux
présente ainsi qu'a la consommation de I'eau @aucte des réactions. Il permet ainsi de bien
reproduire I'hydratation de liants ternaires et méguaternaire car il s'appuie sur un réel
couplage entre les réactions de chaque phase. ®ien nécessitant certaines études
complémentaires afin d'affiner la détermination dasameétres d'entrée (notamment pour les
additions minérales), ce modele est opérationnair parédire I'hydratation de liants

COMpOSES.
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Contrairement aux modeles d'hydratation des lieomsposés présentés dans la bibliographie,
le modele multiphasique proposé permet non seulemerprendre en compte l'effet du
rapport E/C initial mais aussi celui de variatiaesteneur en eau (séchage par exemple) sur
I'hnydratation.

Ce couplage, pris en compte par un terme d'acdgssde I'eau aux anhydres qui reproduit,
comme nous l'avons montré, l'effet de ces variatsur I'hydratation. Avec cette approche
originale gérant les variations de teneur en eadaden globale, le modéle d'hydratation
permet également d'envisager une modélisation éanifles effets de l'eau au niveau

meécanique (retraits de dessiccation et d'autodzdsin).

Le modeéle multiphasique a été implanté dans le enteéléments finis CASTEM et permet
la prédiction du comportement physico-chimique aung age de structures dans des
conditions réelles d'exploitation. Sa mise en cepa@ des structures massives a été testée
grace a la modélisation d'un bloc de 2¥7aoulé en Egypte au mois de Juillet 2004. Ce test a
permis, par comparaison avec les mesures faitesitsyde s'assurer de la validité du modele
vis-a-vis de la prédiction des élévations de temipée au sein de structures exposées a un
environnement réel (fort ensoleillement, tempémtariable, ...). A ce titre une attention
particuliere a été portée a la modélisation deslitioms aux limites. Cette application montre
I'apport de notre approche multiphasique macrosc@ppuisqu'elle autorise la modélisation
de structures massives en maintenant des tempalaé @duits. De plus, compte tenu de la
robustesse du modéle et de sa faible sensibilkgatametres d'entrée grace au recalage sur
un simple essai calorimétrique, I'application merggalement que le modele développé sera,

a court terme, transférable vers les applicatindastrielles.

Par la suite, on peut envisager d'intégrer ce neodélLine approche probabiliste afin de
considérer la variabilité importante des parameff@ssages, température de géachage,
conditions aux limites). En effet, de récents ttawamenés au LMDC ont permis

I'implantation dans CASTEM d'algorithmes probalbdiss performants, le couplage de ces
algorithmes avec notre modeéle serait certainemenfitgble. Cette approche probabiliste

permet en effet d'évaluer la pertinence du degréodeplexité d'un modéele afin de s'assurer
notamment que les variabilités imposées par lemnpetres d'entrée ne sont pas incompatibles

avec le niveau de complexité du modéle.
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Par exemple, cela permettrait d'évaluer l'intéeéachrise en compte de l'effet de I'hydratation
sur les parametres de transfert d'eau compte tediingbrécision des mesures nécessaires au
calage de ces lois de couplage (isothermes de piiEsorsur matériaux en cours
d'hydratation).

Les degrés d'hydratation, la teneur en eau et tapédeature obtenus par le modele
d'hydratation sont alors intégrés dans le modeleanique afin de prévoir les déformations et

contraintes induites au sein des structures.

Les déformations d'origine hydrique sont détermsn@ar une approche unifiée de la
modélisation du retrait et du fluage du béton. isge la mécanique des milieux poreux, le
modéle mécanique calcule la contrainte hydriquecgeesur le matériau au comportement
non linéaire a partir de la dépression capillam@uite par les variations de teneur en eau
(dues a I'hydratation ou au séchage). Cette appnacifiee s'appuie notamment sur la gestion

globale de I'eau faite par le modeéle d'hydratation.

Le modele rhéologique caractérisant le comportement linéaire du béton est un modele
viscoélastique consolidant composé d'un module dbicVoigt associé en série a un
module de Maxwell dont la viscosité évolue avetal'ée déformation de fagcon a reproduire
la consolidation du matériau sous l'effet d'unetramtion ou d'un cisaillement. Les différents
parametres du modele hydromécanique développédsbatminés a partir d'un programme
expérimental présentant des essais de retrait Btiage. Le risque de fissuration est ensuite
évalué par un modéle d'endommagement anisotrodesitepnais qui autorise une résolution

explicite et ne nécessite donc pas de sous itégtiox points de Gauss.

Le modele mécanique développé est adapté au canpamt au jeune age du béton de par
son écriture incrémentale des lois de comportemkat.résolution reste implicite en
déformation mais explicite en terme de résolutianmérique locale. Couplé au modele
d'hydratation multiphasique, le modéle mécaniquenpede reproduire le comportement au
jeune age de structures réalisées avec des liampasés de facon réaliste puisqu'il prend en

compte le comportement non linéaire et endommagehbbéton.
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Le modéle utilise pour cela des lois d'évolutios daractéristiques mécaniques du béton au
cours de I'hydratation basées sur la notion du deypercolation mécanique a partir duquel le

matériau peut étre assimilé a un solide. La déteatinn de ce seuil de percolation mécanique
repose sur les évolutions du module d'Young etrésistances du matériau, ce qui impose un
nombre d'essais important.

On pourra a l'avenir envisager l'utilisation dehtgques d’homogénéisation qui, couplées a
notre modele d'hydratation multiphasique, permietitala détermination numérique de ce

seuil de percolation mécanique.

Le modéle mécanique au jeune age a été appliguétuald d'une structure réalisée en
laboratoire a base de liant composé ce qui a pedeniglider la prévision des déformations
induites par I'exothermie des réactions d'hydmatagit de prévoir le comportement mécanique

(contraintes, endommagement) de celle-ci.

Le travail de thése présenté ici a permis le d@pament d'un modéle permettant de prédire
I'évolution de I'nydratation de liants composéssdaes structures en environnement réel et de
déterminer les conséquences mécaniques de cettatdtyah sur la structure : déformations,
contraintes, fissuration. Les nombreuses interfogat soulevées lors de ce travail nous
conduisent bien entendu a poursuivre les travauredeerche dans ce domaine, notamment
en confrontant le modéle a d'autres cas d'étuden envisageant son extension aux cas de

structures armées et précontraintes.
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Annexe A : Méthodes d'homogénéisation

ANNEXE A : METHODES
D'HOMOGENEISATION

1. Principe général de la méthode

L'utilisation des méthodes d'’homogénéisation saffe en 3 étapes successives : la
représentation, la localisation et I'hnomogénéisa([BORNERT ET AL. 01] et [FRANCOIS
ET AL. 91)).

> Représentation

Il s'agit dans un premier temps de caractérisstrigcture que I'on veut homogénéiser. Cette
étape permet de collecter des informations supf&momenes locaux en vue de pouvoir les
intégrer dans la méthode d’homogénéisation. Céérelites informations doivent donc étre
suffisamment simples pour étre utilisées facilenmaats aussi étre bien représentatives des
phénomeénes locaux décrits.

On doit dans un premier temps définir le niveauétdtogénéité caractéristique appelé
habituellement "Volume Elémentaire ReprésentaWER). C'est le plus petit volume pour
lequel le comportement peut étre considéré commesentatif du comportement global de
la structure.

A l'intérieur de ce volume, chaque phase est cénsa@lcomme homogene : il faut déterminer
ses caractéristigues mécaniques mais aussi sittépapatiale.

La description nécessaire de la géométrie du VEReg se faire de facon déterministe que
dans certains cas précis, lorsque le milieu esogigue par exemple. Pour le cas général, la
géomeétrie est définie de facon statistique. Danscde ou le matériau présente une
microstructure aléatoire, chaque grandeur déperdlacbmportement local est une variable
aléatoire. Chaque grandeur peut donc étre assaai@e valeur moyenne égale a lI'espérance
de la variable aléatoire associée. Une hypothése ¢ouramment utilisée ramene cette
moyenne d'ensemble a une expression volumique dealéur moyenne, plus facilement
exploitable. C'est I'hypothese d'ergodicite.

Ainsi on peut écrirev) :Vi J' V(%) dx.

VER VVER
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> Localisation

L'étape de localisation constitue le "cceur" de kEthode d’homogénéisation. En effet, elle
établit les relations entre grandeurs locales efrosaopiques en introduisant des tenseurs de
localisations :

6=B(x,Y(X):c

e=A(XY(X): (A1)

en|

» Homogénéisation

Cette étape consiste en la détermination du compertt effectif (homogénéisé) du VER.
Elle utilise pour cela la relation entre grandeu@crascopiqgues et moyennes de grandeurs
locales couplée aux relations de localisation.

En effet les contraintes et déformations macroscmsgoeuvent étre définies comme les

moyennes spatiales des contraintes et déformdtoakes.

G :Vlj'c dV soit avec 'hypothése d'ergodicité = (c) . (De méme pout ).
\%

Ainsi, en élasticité linéaire par exemple, on pealtuler le tenseur des modules effectifs a

partir des tenseurs de localisations :
6=(c)=(cig)=(c:A:E)=(C:A):E (A-2)
Or macroscopiquement on & =C*" : € . Donc on obtient finalementC*" =(c: A).

De méme on trouv&™ =(s: B

2. Application pour le calcul de modules effectifs

2.1.Modeles a bornes

» Voigt et Reuss
Les bornes de Voigt et Reuss sont basées sutui@cdu théoreme énergétique.
Dans le cas d'un champ de déformation cinématiqgonermémissibles’, on écrit que la

solution exacte du champ de déformataninimise I'énergie potentielle.
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1 . . 1 . . 1
E([s.c.stSzja c.e'dV (A-3)

\%
La borne de Voigt permet de calculer la valeur meé de la matrice de rigidité. Elle
s'obtient en considérant le cas particulier d'uangh de déformation uniforme c'est a dire
£'=€.
Il vient : (g:c:e)<z:(c): (théoreme de Hill).
D'aprés la définition de€on a(e:c:g)=€:C*" :%.
D'ou la définition de la borne de Voigt :

E:((c)—ce”):§20 Ot (A-4)

Pour obtenir la borne de Reuss, on écrit le théerdm I'énergie complémentaire avec un
champ de contraintes uniforme ce qui permet deméter la valeur maximale de la matrice
de souplesse.

10 .. _ N )
E\J;c.s.cdv aj;(c[ﬁi)tﬂl dSs—zjc.s.c dV ajv(c[ﬁi)[m d (A-5)

\%

Or [oyny ds=[ (g W, dv=[q ,u d& § ¢ etdeméme pouf (5 dS.
ov Y oV ov

On obtient finalement:lj'o 'S:odV s—le:s:E dav.
2 23,

<

Par un raisonnement similaire a celui mis en cepote la borne de Voigt on obtient :

:((s)-S"):620 Uo (A-6)

Le calcul pratique de ces bornes se fait simpleragpdrtir de la connaissance des fractions
volumiques de chaque phase et ne nécessite pgotiibges simplificatrices supplémentaires
quant a la répartition ou la composition des phaSependant, elles constituent un domaine
assez large et ne permettent donc pas une estinmaioise des modules effectifs.

> Hashin-Strickman

Ces bornes sont plus resserrées que celles de ®oRguss, mais ceci est la conséquence

d'hypothéses simplificatrices effectuées sur leprétés de distribution spatiale des phases.
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En effet ces bornes supposent que les phases sagsgimblées en inclusions ellipsoidales
n‘ayant aucune interaction entre elles.

La borne supérieure est ainsi définie par :

-1

C.=(c:A,):(A,) (A-7)
Avec : - A le tenseur de localisation défini par, = (C+C:)_l . (Cmax +C*+)
- G le tenseur d'influence défini par le lemme de il = C™ :(Se,j;‘x_l— I)
- "le tenseur d'Eshelby
De la méme facon la borne inférieure est alors :
C_=(c:A):(A)"
P\ .
A_=(c+C) :(Cc™+C) (A-8)
c =cm :(s;?{;‘l - |)

2.2.Estimations effectives

» Modeles autocohérents

Le modele autocohérent de base est un modele yamtament bien adapté aux cas de
matériaux composites ne présentant pas réellensemiatrice.
En effet il consiste a établir une loi de localiaten considérant l'une apres l'autre chaque
phase comme une inclusion ellipsoidale englobées danmilieu de référence hétérogene
constituée par le reste des phases non individeslisCe milieu de référence est alors
considéré comme un milieu homogéene équivalent, caeactéristiques restant constantes
guelque soit la phase individualisée. On suppose'oergie de déformation stockée dans le
schéma du modéle est la méme que pour le milieivagut. Cette méthode permet donc de
définir le tenseur de localisation suivant :

A:(c+C*)_1:(f:+C*)
. o (A-9)
C =c:(S‘*‘h - I) d'aprés Eshelb

Cette méthode aboutit & une estimation effectiveedaeur des modules effectifs.
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La mise en ceuvre du modele ne nécessite expliaieques les fractions volumiques (dans
les diverses opérations de moyenne). Le fait que dbtienne malgré tout une estimation
effective des caractéristiques homogénéisées etlasrbornes montre |'utilisation implicite
d'une hypothése simplificatrice. Cette hypothéselioite est une hypothése de désordre
parfait sur la distribution spatiale des phasesefédrs de l'assimilation du "milieu de

référence hétérogene™” au milieu homogéene équivalent
Ce modele a été adapté aux cas de matériaux padsemte matrice a travers le modéle

autocohérent généralisé. Il s'appuie sur le ménsermaement que le modele autocohérent

simple mais l'inclusion individualisée est enrodéamatrice.

> Modele de Mori-Tanaka

Le modéle de Mori-Tanaka est également souveniséititar il s'adapte bien au cas de
matériaux a morphologie matrice/inclusion, ce qst & cas pour le béton (échelle
matrice/granulat).

Dans ce modele, le milieu de référence utilisé dantenseur d'Eshelby est défini par la
matrice.

Le calcul du tenseur des modules effectifs estctfée par l'utilisation d'une méthode
mathématique basée sur I'hypothese qu'il existeapport constant entre les déformations
moyennes de chaque phase, rapport calculé poas lintite simple des dilutions.

La pertinence du modele est donc conditionnéegaalidité de cette hypothése.

Cette méthode consiste a calculer la contrainteemog a partir de 2 raisonnements, I'égalité
des résultats permettant de trouver le tenseumdelsiles effectifs. La contrainte moyenne est
ainsi calculée dans un premier temps a partir dedraintes moyennes de chaque phase
pondérées de leur fraction volumique.

Dans un second temps, elle est déterminée a plartia déformation moyenne, elle-méme
calculée a partir des déformations moyennes deuehahase pondérées par leur fraction
volumique.

Le probléme est difficilement exploitable pour dg®métries d'inclusions complexes, mais il
est intéressant de noter que, pour le cas d'uresian sphérique, le modele donne une

solution simple égale a la borne inférieure d'Has$tikman.
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ANNEXE B : CARACTERISTIQUES DES
CIMENTS ET ADDITIONS

> Liants utilisés pour la validation en laboratoire

La fumée de silice utilisée est une fumée de sIGNDENSIL 5950M produite par Vicat.
Le clinker, le laitier et les cendres volantes smaux utilisés pour la fabrication du CEM V

présnté dans le Tableau B-1

CEM YV 42,5 N — CE PM-ES-CP1 NF — Airvault
Clinker % 56
Laitier % 22

Cendres Volantes % 22
Densité g/cm3 2,88

Surface spécifique (Blaine) cm2/g 4590
SiO, % 28,88
Al,O3 % 11,06
FeOs % 3,48
CaO % 46,07
MgO % 0,10
SO; % 2,81
Naz0 % 0,19
K20 % 1,54
Cl % 0,02
Perte au feu (1000°C) % 2,25

Tableau B-1 : Caractéristiques du CEM | utilisé ptauralidation en laboratoire
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> Liants utilisés pour la validation sur structure

Le ciment CEM | et la cendre volante utilisés ldts coulage en Egypte du bloc test sont

présentés dans le Tableau B-2

CEM1425N-C2ECC CV-C9ECC

Densité g/cm3 3,24 2,2
Surface spécifique (Blaine) cm2/g 3265 3265
SiO, % 20,74 60,76

Al,O3 % 4,8 29,72

FeOs % 4,07 3,49

CaO % 64,0 1,00

MgO % 1,85 0,41

SG; % 2,27 0,09

Na0 % 0,37 0,37

K.,O % 0,26 0,93
Cl % 0,01 0,005

Perte au feu (1000°C) % 1,65 0,67

Tableau B-2 : Caractéristiques du CEM I et de la cenalante utilisés pour la validation

sur structure
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ANNEXE C : VALIDATION
THERMODYNAMIQUE DU MODELE
D'ENDOMMAGEMENT

Cette annexe est consacrée a la démonstration,oeditions isothermes et de facon
découplées, de la positivité des dissipations pdommagement et déformations visqueuses
du squelette solide.

On postule alors qu'une partie de la déformatidndes au comportement anélastique du

matériau (étage 1 et 2§ = £° +&*" (Ou £*"est la déformation anélastique).

1. Dissipation par endommagement

1.1.Endommagement de traction
On propose le potentiel d'énergie libre de tracsionant :
oyt = py'® + oyt (C-1)
Ou pyw'™ est le potentiel des énergies libre associé atensions etoy'® celui associé aux
déformations élastiques de cisaillement.
Comme ils prennent en compte I'effet de 'endommmage de compression sur les modules
de traction les deux potentiels indépendants s&uarialors :

0
[(l dt )1(1 dt) - UOZJé-iietz + (ZUOZ + 12Udt Jgﬁtglfli
-d, -d, —d

(l_ dC)EO 1 02 et2 02 ZUO et ~et
+ - e+ 200 + EE -
D" 1-d")L-d) i 1-g i o (C-2)

]
1 2 | o2 2 2° ) e
i i K

oy :%(1—d°)G°[<1—d:)a—d;)ee‘z +-d)a-d) e +@-d| )(1—d;>ef;2] (C-3)

ij

N

oy =

Par souci de simplification de I'écriture de ceteptels thermodynamiques, nous utilisons ici

la variable interne d'indice de fissuratioff (ntroduit au chapitre III).

Page 225



Annexe C : Validation thermodynamique du modeladbenmagement

De plus nous nous plagons dans la base proprendesnenagements, la matrice de passage
de la base de référence a la base propre étamt Roté

La dissipation par endommagement de traction s@oris :

) awt(n) . al//t(n) . awt(s) . awt(s) . awt .
g & - '+ 'R+  + R+ =0 -
ij p 0,3, ﬁ| p OR p 6,8, ﬁ| aR 10 aglet | (C 4)
_¢Dt(n) _¢Dl(s)

Dans cette expressioff'est une valeur principale du tenseur des déformatssociées aux
contraintes effectives de tractiop™™ est la dissipation associée aux déformations nemal

et ¢ celle associée aux cisaillemenEs.peut étre interprété comme un taux de rotation du

tenseur d’endommagement si les directions prinegpdke déformations ne tournent pas. Si le
chargement est radial, les directions principalemdbmmagement et de déformation sont
confondues donc cette matrice des taux de rotasomulle. Dans ce cas, il suffit de vérifier

la positivité de la déformation liéest' et 5.

La prise en compte de la forme du potentiel d’éieeligre associé aux cisaillements permet
alors de calculer la dissipation due a 'endommagggrassocié aux cisaillements il vient :

; - (1 (B +B 2 g 2
¢Dt(s)ﬂ - ﬂl(_GO e (ﬂ.+,3,)£et re (ﬂ,+ﬂk)£iit

2 ! (C-5)

=20

Cette expression est toujours positive puisgBest positif, la dissipation associée aux

cisaillements est donc vérifiée.

En ce qui concerne la dissipation associée auxrmélons normales, on peut remarquer

qu’en utilisant les expressions en contrainteyd® et de £ dans I'équation de Clausius

Duhem il vient :
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2% i |, 10t .
g &% -y =| g - E=--"LE >0 C-6
oY oE P E |- 27 (C-6)
2 2
o 1ol <
E|Z 2E|Z

La dissipation est donc assurée Bi<0. Or E, =-E°d' et d'étant positif le second

principe est également vérifié pour 'endommagenassbcié aux déformations normales.

Dans le cas du chargement non radial, la relatofldusius Duhem contient les termes dus
aux évolutions des endommagements principaux goi tmujours positifs comme nous
venons de le voir ainsi que des termes dus auansatles directions d’endommagement. Ces
derniers traduisent un rapprochement des directitorthotropie du matériau et de celles du
chargement. D’un point de vue analytique cette meéedransformation est analogue a une
rotation des directions principales de déformatians endommagement, elle se fait donc sans
dissipation, la relation suivante doit donc étigpextée a chaque instant :

A 1/ N e ay' o0&
o: - R=0 soito: = : -7
( R P ORJ R "o R (C-7)

: oy . . . ,
Or, par constructlomzpa—wet, donc la relation (C-7) est identiquement respedet la
£

rotation des directions d’endommagement n’entraieede dissipation complémentaire mais

induit une variation du potentiel d’énergie lib@npatible avec I'’évolution du chargement.

1.2. Endommagement de compression

L'endommagement de compression étant isotropegtenfpel thermodynamique associé a ce

comportement est facilement obtenu a partir det@otes effectives :
oYe = (1— dc)% [AO (tr (5‘*))2 +240r (5“2 )] (C-8)

L'endommagement étant par construction strictermremgsant, I'inégalité de dissipation liée a

I'endommagement de compression est donc vérifiée.
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2. Dissipation par déformations visqueuse

La validation thermodynamique associée a la dissipaviscoélastique est faite par la

vérification de l'inégalité suivante :

. 0 -
U:Sa“—le/;lzva“zo (C-9)
Ou V* est la variable interne associée au comporteniscwélastique du matériau.
Dans notre cas, comme les déformations anélastejleessmémes permettent de définir une
partie de I'état du matériau a chaque instants glkuvent étre choisies comme variables

internes. On a donc :

oy

agan

On sait que la déformation élastique est déduite déformation totale par soustraction de la

g:&"-p &M =20 (C-10)

partie anélastique de la déformation :

ef=g-¢g™ (C-11)
Du fait de cette partition des déformations, leeptiel thermodynamique peut s'écrire en
fonction de la déformation élastique seule ou erction de la soustraction des déformations

totale et anélastique :
7] =l//(£e)=l//(£—£a“) (C-12)

La force thermodynamique associée a une déformaiom donc s'écrire comme la dérivée

du potentiel thermodynamique par rapport a la aéédion considérée.

0 0 0
w_ 0w

F = C-13
P e’ o€ p e ( )
Donc la force thermodynamique associée aux défasmatnélastiques s'écrit finalement :
p = p% - (C-14)
0& 0&

L'inégalité a vérifier devient donc :
2o :&*)>0 (C-15)

Le second principe est donc vérifiéast £*" > . 0
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Pour notre modele rhéologique la déformation atiglas est divisée en déformation a court
terme (Kelvin Voigt) et déformation a long termegitvell).
On doit donc vérifier de facon séparée :

O €& 20

-1
o, &y 20 (C-16)

oy &y 20 et{

En utilisant les lois de comportement indépendadéeshaque "amortisseur”, on obtient pour

les lois visqueuses les relations suivantes :

2 2
Y >0 et Iy
M ry

Ainsi la dissipation anélastique due aux défornmti@ long terme est une dissipation

>0 (C-17)

visqueuse de la former?/n=0. La validation thermodynamique est donc obtenue pa

l'utilisation de viscosités positives.
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ANNEXE D : PRINCIPE DE L'APPROCHE
INCREMENTALE ADAPTATIVE

Afin de mettre en évidence la nécessité d'une ahpgrmcrémentale adaptative pour un cas de
matériau vieillissant, nous allons étudier deuxetymle vieillissement : un "vieillissement
positif" correspondant a I'hydratation du matér@gompagné par une augmentation de son
module élastique, et un "vieillissement négatiffrespondant a une dégradation chimique
comme la lixiviation accompagnée d'une chute deuleodlastique. Afin de simplifier les
raisonnements nous considérons des variationgrigseae modules avec une pente identique

(au signe pres). Ces variations sont illustréesasbrgure D-1.

E (MPa)
32000 - - -
— Edeg
24000 - —— — — -
Ehyd
16000 -
8000 -
Temps (h
0 T T T T 1 1 \p ( )

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure D-1 : Evolutions des modules d'élasticités

Ces deux matériaux sont soumis a une déformatiolu@nt linéairement au cours du temps
jusqu'a un palier (voir Figure D-2).
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€ (Um/m)

1E04 +— — — — —

8.E-05 +
605 +~——— —
4.E-05 -
2EB+~— SL— — — — —
Temps (h)

0. E+00 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure D-2 : Evolution de la déformation imposée

Nous comparons ensuite la contrainte développéeoats du temps sous l'effet de cette
déformation imposée pour deux lois de comportement
- une loi "totale"o = E€ (comme utilisée habituellement pour les matériancours

de dégradation).

- une loi "incrémentale'szEé [dt (comme utilisée habituellement pour traiter les

matériaux en cours d'hydratation).

La réponse du matériau en cours de dégradatiqréstntée sur la Figure D-3.

o (MPa)

1.6 -

—— Loi totale

124+— — —/— — — Loi incrémentale ||

0.8 - / T

0.4

Temps (h)
0. 0 T T T T 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure D-3 : Evolution de la contrainte détermingar les lois totale et incrémentale dans le

cas d'un matériau en cours de dégradation
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On voit que la loi "incrémentale” ne doit pas étridisée pour ce type d'évolution de
propriétés car elle conduit a une contrainte rédidumaximale qui ne s'annule pas lorsque le
module s'annule.

Seule la loi "totale" est donc adaptée aux matgréucours de dégradation.

La réponse obtenue pour un matériau en cours ditattm est présentée sur la Figure D-4.
Elle est comparée a la réponse obtenue dans leucés module est constant et égale au

module du matériau hydraté (palier sur la Figurg)D-

o (MPa)
— — Module constant
3.2 4 Loi totale - A4
S, /
Loi incrémentale
Ve
24— — — —— —~ _—  — —

1.6

0.8 - -

Temps (h)
0.0 1 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure D-4 : Evolution de la contrainte détermingar les lois totale et incrémentale dans le

cas d'un matériau en cours d'hydratation

On voit que la loi "totale" ne doit pas étre ugkspour ce type d'évolution de propriétés car
elle conduit a une contrainte résiduelle maximedkntique a celle que I'on obtient pour un
matériau au module constant. Or il apparait évidpriin matériau en cours d'hydratation
développera au final moins de contrainte souseteffune déformation imposée qu'un
matériau déja hydraté.

Seule la loi "totale" est donc adaptée aux matgréucours de dégradation.

Au vu de ces differences apparentes dans le typleide utiliser selon le cas, il apparait
essentiel de clarifier ces phénomeénes.
Prenons le cas d'un comportement élastique unidine®l. La loi de comportement lorsque

le matériau n'évolue pas est la loi classiquestiéite : 0 = El¢.
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Lorsque le matériau évolue (par hydratation ou aéafion) la contrainte se calcule comme la

somme des incréments de contrainte subis depalgalgement.

o= jd(r)dr (D-1)

L'incrément de contrainte est calculé dans un gretemps par dérivation de la loi d'élasticité
mais doit étre analysé physiquement de facon diffier suivant le type d'évolution du

matériau.

C=EZ+EX (D-2)

Prenons tout d'abord le cas d'un matériau qui sy dE > 0).

o, = EL[¥ correspond a un incrément de contrainte di a crénment de déformation subie
par un matériau aux propriétés constantes E.

0. =E[& correspond a un incrément de contrainte di arhangation du module. Cette

augmentation de module se traduit physiquementlgpasréation d'une nouvelle couche
d'hydrates. Cette nouvelle couche d'hydrates se eméconfiguration déformée et est donc

libre de contrainte. L'incrément de contrainte asoest donc nulg, =EZ = 0
L'incrément de contrainte total dans le cas d'afidication s'écrit donc :

0 =ELE (D-3)
On voit bien que dans ce cas, comme la différdatiglest pas totale (par annulation de

E[¥), on ne peut pas intégrer cette relation pourgsgraen écriture totale.

La solidification devra donc étre traitée en écdtimcrémentale.

Dans le cas d'un matériau qui se détériore &<a . 0

o, =E[& correspond toujours a un incrément de contrainie ad un incrément de
déformation subie par un matériau aux propriétéstamtes E.

Par contrec, = E[¥ correspond ici & un incrément de contrainte d@ &@iminution du

module. Cette diminution de module se traduit piysiment par exemple par la création

d'une fissure dans une partie du matériau déjaakéelr La fissure affectant un matériau en
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configuration déformée, sa création va provoqueraladachement de la contrainte associée.
Onadonco, =E&# 0
L'incrément de contrainte total dans le cas d'w@tértbration s'écrit donc :
0, ~EEZ+EX (D-4)
Ici la différentielle est complete, on peut dontégrer cette relation pour repasser en écriture

totale.

La détérioration peut donc étre traitée en écritorae.

Si on veut synthétiser ces deux résultats on pgueda loi de comportement générale d'un

matériau évolutif de la fagon suivante :

J':ED;"+<E> ¥ (D-5)
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ANNEXE E : SCHEMA DE PRINCIPE DE LA
RESOLUTION D'UN PROBLEME MECANIQUE
EN DEPLACEMENTS

Le schéma présenté ci-dessous illustre le pringé®ral de résolution d'un code éléments
finis basé sur une résolution en déplacements.

& U
gth%D
LOI DE F-KU =0
COMPORTEMENT

)
| &
<
o F 2
o

A partir de l'inconnue aux nceuds du maillage (lelaiement U), la déformation aux points
de Gauss de I'élément est déterminée puis transmigeloi de comportement choisie par
l'utilisateur afin de calculer la contrainte indudux points de Gauss. Le code éléments finis
permet alors d'intégrer cette contrainte sur I'élénafin de déterminer la force associée aux
nceuds. La procédure d'annulation du résidu casdats le champ de déplacement qui permet
I'équilibre du systeme (qui satisfait donc I'équati--KU=0).
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