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rapport E=C = 0:3, E=C = 0:4 et E=C = 0:5 avec les distributions
granulom¶etriques des particules de ciment donn¶ees auTableau 4.3 . . . 82



12 LISTE DES FIGURES

4.4 Evolution des modules d'Young des pâtes de ciment hydrat¶ees en fonc-
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du rapport E=C pour les pâtes de ciment. . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.7 Localisation des d¶eformations induites par une d¶eformation macrosco-
pique unitaire de traction selon l'axeOx dans les pâtes pour les rapports
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R¶esum¶e

Les travaux de mod¶elisation pr¶esent¶es dans cette thµese concernent l'¶etude du com-
portement thermo-hydro-m¶ecanique des mat¶eriaux poreux µa base de liant hydraulique
tel que le b¶eton, les B¶etons µa Hautes Performances ou plus g¶en¶eralement les mat¶eriaux
cimentaires. Il s'agit d'exploiter le modµele B¶eton Num¶erique,du code de calcul par
¶el¶ements ¯nis Symphonie, conjointement avec les techniques d'homog¶en¶eisation, pour
l'obtention des lois de comportement macroscopique tir¶ees des relations de passage
Micro-Macro. Les ¶echelles d'investigation, macroscopique et microscopique, ont ¶et¶e
exploit¶ees par simulation a¯n de permettre la compr¶ehension ¯ne du comportement
des mat¶eriaux cimentaires face µa des sollicitations d'origines thermique, hydrique
et m¶ecanique. La prise en compte de di®¶erentes ¶echelles de la mod¶elisation ap-
parâ³t en e®et n¶ecessaire. En s'int¶eressant au comportement de la structure, nous
sommes amen¶es µa r¶eduire l'¶echelle d'investigation pour ¶etudier plus particuliµerement
le mat¶eriau. Les travaux de recherche pr¶esent¶es proposent une nouvelle approche
pour l'identi¯cation du comportement multi-physique des mat¶eriaux parsimulation
num¶erique. En compl¶ement de l'approche purement exp¶erimentale, bas¶eesur des ob-
servations sur le corps d'¶epreuve et µa des mesures des paramµetres apparents µa l'¶echelle
macroscopique, cette nouvelle approche permet la compr¶ehension ¯ne des m¶ecanismes
¶el¶ementaires agissant au sein du mat¶eriau. Ces m¶ecanismes ¶el¶ementaires sont µa l'origine
de l'¶evolution des paramµetres macroscopiques mesur¶es exp¶erimentalement. Dans ce
travail les coe±cients de la loi de comportement thermo-poro-¶elastique des milieux
poreux et la conductivit¶e hydraulique ¶equivalente ont ¶et¶e obtenuspar une approche
multi-¶echelles. Des applications ont ¶et¶e men¶ees sur l'¶etude du comportement endom-
mag¶e des mat¶eriaux cimentaires. A savoir, la d¶etermination des tenseurs d'¶elasticit¶e et
de perm¶eabilit¶e d'un B¶eton Hautes Performances µa hautes temp¶eratures sous charge
m¶ecanique. Mais aussi, l'¶etude des d¶eformations des mat¶eriaux cimentaires µa basses
temp¶eratures. Les r¶esultats obtenus ont ¶et¶e confront¶es µa desr¶esultats exp¶erimentaux.
Dans ce travail, ces r¶esultats ont aussi ¶et¶e analys¶es et discut¶es a¯n de proposer des
perspectives dans le but d'am¶eliorer l'approche pour simuler des comportements plus
complexes.

Mots-cl¶e : Approche multi-¶echelles, Endommagement, Mat¶eriaux cimentaires, Mi-
crostructure al¶eatoire, Milieux poreux, Mod¶elisation.





Abstract

The work of modeling presented here relates to the study of the thermo-hydro-
mechanical behaviour of porous materials based on hydraulic binder such as concrete,
High Performance Concrete or more generally cement-based materials. This work is
based on the exploitation of the Digital Concrete model, of the ¯nite element code
Symphonie developed in the Scienti¯c and Technical Centre for Building (CSTB),
in coupling with the homogenization methods to obtain macroscopic behaviourlaws
drawn from the Micro-Macro relations. Scales of investigation, macroscopic and
microscopic, has been exploited by simulation in order to allow the comprehension
¯ne of the behaviour of cement-based materials according to thermal, hydrous and
mechanical loads. It appears necessary to take into account various scales of modeling.
In order to study the behaviour of the structure, we are brought to reduce the
scale of investigation to study the material more particularly. The research tasks
presented suggest a new approach for the identi¯cation of the multi-physic behaviour
of materials by simulation. In complement of the purely experimental approach, based
on observations on the sample with measurements of the apparent parameterson the
macroscopic scale, this new approach allows to obtain the ¯ne analysis of elementary
mechanisms in acting within the material. These elementary mechanisms are at the
origin of the evolution of the macroscopic parameters measured in experimental tests.
In this work, coe±cients of the thermo-hydro-mechanical behaviour lawof porous
materials and the equivalent hydraulic conductivity were obtained by a multi-scales
approach. Applications has been carried out on the study of the damaged behaviour
of cement-based materials, in the objective to determine the elasticity tensor and the
permeability tensor of a High Performance Concrete at high temperatures under a
mechanical load. Also, the study of the strain evolution of cement-basedmaterials at
low temperatures. The results obtained has been confronted with experimental results.
These results were also analyzed and discussed in order to propose prospects with an
aim of improving the approach to simulate a more complex behaviour.

Keywords : Cement-based materials, Damage, Multi-scales approach, Modelization,
Porous media, Random microstructure.





Introduction

Les mat¶eriaux employ¶es dans la conception d'ouvrages du g¶enie civil sont soumis
µa des sollicitations coupl¶ees et souvent s¶evµeres li¶ees µa leur condition d'exploitation ou
bien µa leur environnement d'utilisation. Ainsi, utilis¶es dans la r¶ealisation d'enceintes de
con¯nement, ces mat¶eriaux sont sollicit¶es µa des hautes temp¶eratures. Ou encore, em-
ploy¶es dans la conception d'ouvrages d'art, ils sont expos¶es r¶eguliµerement µa des basses
temp¶eratures au cours de cycles de gel d¶egel dans les pays dits froids,par exemple. Ces
mat¶eriaux fortement h¶et¶erogµenes et poreux pr¶esentent un comportement complexe,
quasi-fragile sous des sollicitations m¶ecaniques, thermiques et hydriques qui sont le
plus souvent coupl¶ees. Les d¶eformations m¶ecaniques induites, auxquelles s'ajoutent des
dilatations thermiques coupl¶ees µa des gradients de pression exerc¶espar le ou les °uides
pr¶esents dans les pores des mat¶eriaux, sont en e®et responsables de l'apparition de
¯ssures µa l'¶echelle de la microstructure. Ces micro-¯ssures, identi¯¶ees par des m¶ethodes
exp¶erimentales d'observation microstructurales d'¶echantillonsendommag¶es, et leur
¶evolution renseignent sur la durabilit¶e des mat¶eriaux. Le d¶eveloppement d'outils de
mod¶elisation du comportement thermo-hydro-m¶ecanique et de l'endommagement des
mat¶eriaux cimentaires, et plus g¶en¶eralement de mat¶eriaux h¶et¶erogµenes et poreux,
apparâ³t l'indispensable compl¶ement de cette approche exp¶erimentale permettant une
analyse pr¶edictive des d¶egradations des structures.
De nombreux travaux ont ¶et¶e consacr¶es µa ce sujet et l'abordent g¶en¶eralement selon deux
approches compl¶ementaires aux deux ¶echelles, l'¶echelle macroscopiquede la structure
et l'¶echelle microscopique des constituants du mat¶eriau. Ainsi, Coussy [Coussy, 1995],
[Coussy, 1991] a propos¶e une approche thermodynamique pour formuler les lois
de comportement des milieux poreux µa l'¶echelle macroscopique en prolongeant les
outils classiques de la m¶ecanique des milieux continus. Le milieu poreux est vu
comme un milieu continu multiphasique, r¶esultant de la superposition d'un premier
milieu continu, le squelette du milieu poreux qui constitue la partie solide, et d'un
second milieu, le °uide qui occupe l'espace poreux. Au contraire, Bearet Bachmat
[Bear and Bachmat, 1991], puis Schre°er et Lewis [Schre°er and Lewis, 1998] ont
distingu¶e les deux phases solide et °uide du milieu poreux qui constituent desdomaines
g¶eom¶etriques distincts µa l'¶echelle microscopique. Le comportement du milieu poreux
est obtenu alors par prise de moyenne des grandeurs locales.
Les nombreux modµeles d'endommagement des mat¶eriaux cimentaires propos¶es dans la
litt¶erature s'appuient sur des outils th¶eoriques vari¶es de la m¶ecanique de la rupture,
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de l'endommagement, de la plasticit¶e, ou encore de la ¯ssuration. Ils relµevent, le plus
souvent, d'une approche macroscopique du comportement des mat¶eriaux. L'endom-
magement des b¶etons a ¶et¶e ainsi sp¶eci¯quement ¶etudi¶e avec les modµeles isotropes de
Mazars [Mazars, 1984], de La Borderie [La Borderie, 1991], les modµeles anisotropes de
Simo et Ju [Simo and Ju, 1987] et de Ramtani [Ramtani, 1990], le modµele desmicro-
plans d'Ozbolt [Ozbolt, 1996], de Bazant et Carol [Bazant, 1984], [Carol et al., 2001],
[Carol and Bazant, 1997], ou encore le modµele de Ung et Mounajed [Ung Quoc, 2003],
[Ung Quoc and Mounajed, 2005].
Dans ce travail, nous avons privil¶egi¶e une approche microm¶ecanique pourle comporte-
ment coupl¶e thermo-hydro-m¶ecanique et l'endommagement de mat¶eriaux h¶et¶erogµenes
et poreux. L'approche multi-¶echelles nous est apparue int¶eressante par la possibilit¶e
qu'elle o®re d'enrichir la mod¶elisation en int¶egrant des informations sur la micro-
structure qu'il s'agisse de donn¶ees g¶eom¶etriques sur la r¶epartition des phases, ou
encore de comportement sp¶eci¯ques des constituants. A partir de cetteconnaissance
¯ne de la microstructure, le processus d'homog¶en¶eisation permet de caract¶eriser le
comportement homogµene ¶equivalent du mat¶eriau µa l'¶echelle macroscopique. Mais, la
pertinence de l'approche multi-¶echelles repose aussi beaucoup sur le retour possible µa
l'¶echelle microscopique pour localiser les champs microm¶ecaniques.L'analyse de ces
champs renseigne alors sur l'endommagement potentiel de la microstructure et permet
de comprendre les m¶ecanismes de d¶egradation.
Les approches multi-¶echelles reposent g¶en¶eralement sur le choixd'un Volume
¶El¶ementaire Repr¶esentatif de la microstructure du mat¶eriau h¶et¶erogµene. Un char-
gement homogµene appliqu¶e µa ce volume, par exemple une d¶eformation impos¶ee,
engendre des champs de contraintes locaux. Le comportement homog¶en¶eis¶e est alors
d¶e¯ni comme la relation entre la moyenne de ces contraintes et le chargement de
d¶eformation impos¶e. La mise en ¾uvre d'une approche multi-¶echelles repose donc sur
la r¶esolution d'un problµeme cellulaire pos¶e sur le Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif.
De trµes nombreuses m¶ethodes d'homog¶en¶eisation ont ¶et¶e propos¶ees dans la litt¶erature.
Elles se distinguent par le choix qu'elles font du Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif
et la fa»con d'imposer le chargement macroscopique. L'ouvrage de Bornert et al.
[Bornert et al., 2001a] pr¶esente une synthµese r¶ecente et complµete de ces m¶ethodes.
Parmi ces m¶ethodes, se distinguent les approches explicites d'homog¶en¶eisation
bas¶ees sur des repr¶esentations trµes simpli¯¶ees de la microstructure qui conduisent
µa des r¶esolutions analytiques des problµemes cellulaires et des approches num¶eriques
d'homog¶en¶eisation qui permettent de consid¶erer une microstructure plus riche mais
qui n¶ecessite une r¶esolution num¶erique des problµemes cellulaires.Les approches
explicites, bien qu'attractives par leur simplicit¶e et pour certaines su±samment ¯nes
dans leur pr¶ediction du comportement, ne permettent pas de localiser leschamps
microm¶ecaniques avec pr¶ecision µa la di®¶erence des approches num¶eriques.
Parmi ces approches num¶eriques, la m¶ethode d'homog¶en¶eisation des milieux
p¶eriodiques [Bornert et al., 2001a], [Suquet, 1982] pr¶esente l'avantage d'être
math¶ematiquement rigoureuse mais repose sur l'hypothµese de p¶eriodicit¶e du mi-
lieu qui n'est ¶evidemment pas adapt¶ee ici aux mat¶eriaux cimentaires. Plusieurs
approches num¶eriques ont ¶et¶e r¶ecemment propos¶ees pour l'¶etude du compor-
tement des mat¶eriaux cimentaires. Ainsi, le modµele num¶erique d¶evelopp¶e au
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National Institute of Standard Technology (NIST) est bas¶e sur la repr¶esentation
des h¶et¶erog¶en¶eit¶es du milieu poreux par une image digitale (Digital-Image-Based)
[Bentz et al., 1998]. Un modµele ¶el¶ements ¯nis a ¶et¶e ¶egalement propos¶e par l'universit¶e
de technologie de Delft pour la d¶etermination de l'hydratation des pâtes de ciment
[Hu and Stroeven, 2004, Stroeven and Stroeven, 1999b] et un modµele ¶el¶ements ¯nis
a ¶et¶e mis en ¾uvre par Guidoum et Huet [Guidoum, 1994, Huet, 1999] pour ¶etudier
le comportement ¶elastique et visco-¶elastique des b¶etons. Ces modµeles num¶eriques,
d¶evelopp¶es pour des problµemes sp¶eci¯ques, ont bien montr¶e l'int¶erêt de disposer
d'outils performants pour repr¶esenter la microstructure des mat¶eriaux.
C'est avec l'objectif de chercher µa simuler au mieux la r¶ealit¶e dela microstructure des
mat¶eriaux cimentaires, qui est trµes in°uente sur leur comportement et leur endomma-
gement, que nous avons adopt¶e dans ce travail une approche microm¶ecanique. Cette
mod¶elisation a ¶et¶e appliqu¶ee µa l'¶etude du comportement thermo-hydro-m¶ecanique de
pâtes de ciment et des b¶etons, ainsi qu'au comportement hydraulique de ces mat¶eriaux
sous des sollicitations coupl¶ees tout d'abord non endommageantes, puis endomma-
geantes. L'endommagement de la microstructure sous des chargements thermiques µa
hautes temp¶eratures jusqu'µa 600±C, simulant des situations d'incendie, coupl¶es µa des
chargements m¶ecaniques de compression et traction a pu ainsi être mod¶elis¶e et analys¶e.
Le modµele a ¶et¶e ¶egalement appliqu¶e au comportement des mat¶eriaux cimentaires sous
des sollicitations cycliques de basses temp¶eratures, simulant des cycles de gel d¶egel.
L'approche microm¶ecanique propos¶ee repose sur la g¶en¶eration d'unmaillage ¶el¶ements
¯nis du Volume ¶El¶ementaire Repr¶esentatif de la microstructure des mat¶eriaux
cimentaires. Les h¶et¶erog¶en¶eit¶es, pores et granulats, sont distribu¶es al¶eatoirement dans
ce volume, en respectant la distribution granulom¶etrique r¶eelled'un mat¶eriau donn¶e
mesur¶ee exp¶erimentalement avec les tailles et proportions volumiques des pores et des
granulats ou encore des particules solides de ciment. Cet outil num¶erique d¶evelopp¶e
Mounajed [Mounajed, 2001], [Mounajed, 2002], est int¶egr¶e au code de calcul aux
¶el¶ements ¯nis Symphonie du Centre Scienti¯que et Technique du Bâtiment (CSTB)
[Mounajed, 1991]. Ces outils servent ici de base µa la mise en ¾uvre de lam¶ethode
d'homog¶en¶eisation selon l'approche des modules e®ectifs. Les problµemes cellulaires
d'homog¶en¶eisation, r¶esolus par ¶el¶ements ¯nis sur ce Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif,
sont formul¶es avec des lois de comportement thermo-hydro-m¶ecaniqueet hydraulique
non lin¶eaires des di®¶erents constituants.
Le modµele d'endommagement macroscopique MODEV d¶evelopp¶e par Ung
[Ung Quoc, 2003] pour tenir compte des non lin¶earit¶es du comportement dub¶eton
est introduit ici µa l'¶echelle des constituants du Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif.
Ung a consid¶er¶e dans son approche, 2 modes d'endommagement m¶ecanique : un
endommagement par d¶eformation d¶eviatorique et un endommagement par extension
sph¶erique.
Le couplage de ces di®¶erents outils num¶eriques et modµeles nous permetainsi d'obtenir
d'une part, par prise de moyennes le comportement macroscopique des mat¶eriaux
cimentaires qui s'endommagent au cours des sollicitations, et d'autre part de localiser
les champs locaux et par-cons¶equent de suivre l'¶evolution de l'endommagement de la
microstructure.
Ce travail est pr¶esent¶e dans le document en trois parties.
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La premiµere partie, constitu¶ee de trois chapitres, est consacr¶eeµa di®¶erents rappels
qui s'appuient principalement sur la bibliographie. Le premier chapitre reprendle
formalisme macroscopique du comportement thermo-poro-¶elastique des milieux poreux
propos¶e par Coussy [Coussy, 1991]. Les notations et les ¶equations d'¶etat lin¶earis¶ees
sont ainsi introduites. La caract¶erisation exp¶erimentale descoe±cients de Biot et de
perm¶eabilit¶e, qui feront l'objet d'¶etudes num¶eriques sp¶eci¯ques par la suite, est plus
particuliµerement pr¶esent¶ee.
Le second chapitre pr¶esente le processus d'homog¶en¶eisation et la formulation des
problµemes cellulaires en thermo-poro-¶elasticit¶e lin¶eaire.La lin¶earit¶e du comportement
permet ici un d¶ecouplage de ces problµemes. Le comportement homog¶en¶eis¶e est
d¶e¯ni en termes de relation entre grandeurs moyennes. Les pr¶edictions fournies par les
di®¶erents modµeles explicites d'homog¶en¶eisation sont rappel¶ees en vue de confrontations
ult¶erieures de la simulation avec ces modµeles. Une analyse analogueest faite avec la
formulation du problµeme d'homog¶en¶eisation de transfert hydraulique et le calcul de la
perm¶eabilit¶e ¶equivalente. Une pr¶esentation des modµeles microm¶ecaniques num¶eriques,
propos¶es dans la litt¶erature pour les mat¶eriaux cimentaires, estpar-ailleurs faite de
fa»con µa positionner notre approche.
Au troisiµeme chapitre, nous d¶ecrivons briµevement le modµele B¶eton Num¶erique de
g¶en¶eration du Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif d¶evelopp¶e dans le code Symphonie et
l'algorithme associ¶e. Ainsi que le modµele d'endommagement macroscopique MODEV
et sa formulation dans le cadre de la thermodynamique.
La seconde partie du document, divis¶ee en deux chapitres, est consacr¶ee µa deux
premiµeres applications de l'approche microm¶ecanique dans le domaine lin¶eaire avec,
d'une part, la simulation du comportement thermo-poro-¶elastique de di®¶erentes
pâtes de ciment, puis de b¶etons au chapitre 4, et d'autre part, la simulation de leur
comportement hydraulique au chapitre 5. Le chapitre 4 d¶ebute par une pr¶esentation
du couplage des outils et modµeles introduits dans la partie pr¶ec¶edente,de sa mise en
¾uvre num¶erique et di®¶erents tests de validation. En particulier, nous avons cherch¶e µa
tester l'in°uence du rapport de la taille du Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif vis-µa-vis
de la taille des h¶et¶erog¶en¶eit¶es, paramµetre qui contrôlela validit¶e des approches
d'homog¶en¶eisation, ainsi que l'in°uence de la distribution al¶eatoiredes h¶et¶erog¶en¶eit¶es
sur la stabilit¶e des r¶esultats. Dans ce chapitre, comme d'ailleurs dans les suivants,
nous nous sommes attach¶es µa montrer comment, µa partir de r¶esultats exp¶erimentaux
de la litt¶erature, il est possible d'alimenter cette mod¶elisation microm¶ecanique ¯ne en
donn¶ees, tant g¶eom¶etriques que m¶ecaniques de la microstructure, pour r¶epondre aux
critiques souvent formul¶ees µa l'encontre des approches multi-¶echelles. Les r¶esultats
du comportement ¶equivalent de pâtes de ciment et de b¶etons, sont ensuite pr¶esent¶es
et confront¶es µa des r¶esultats exp¶erimentaux, tir¶es de la litt¶erature, ainsi qu'aux
pr¶edictions fournies par des modµeles classiques d'homog¶en¶eisation.Des visualisa-
tions et une analyse des d¶eformations locales, accessibles par ce modµele par une
d¶emarche inverse de localisation, sont ¶egalement pr¶esent¶ees. Les r¶esultats concernant
la perm¶eabilit¶e ¶equivalente de pâtes de ciment, pr¶esentant di®¶erents rapports de
dosage en eau et en ciment, ainsi que de b¶etons, sont analys¶es et discut¶es de fa»con
analogue au chapitre 5.
Dans la troisiµeme partie du document, d¶ecoup¶ee en deux chapitres, la mod¶elisation
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microm¶ecanique est ¶etendue dans le domaine de comportements non lin¶eaires, µa travers
deux applications. La premiµere, µa la simulation du comportement de b¶etons hautes
performances soumis µa des chargements coupl¶es de hautes temp¶eratures etm¶ecaniques
au chapitre 6, puis µa la simulation du comportement de mat¶eriaux cimentaires sous
des cycles µa basses temp¶eratures au chapitre 7.
Le chapitre 6 d¶ecrit une pr¶esentation de la formulation de problµemes d'homog¶en¶eisation
non lin¶eaire dans le cas de comportements thermo-¶elastiques endommageables des
phases du mat¶eriau. Le tenseur de rigidit¶e d¶epend de la d¶eformation etle terme de
dilatation thermique de la temp¶erature. Aprµes une description pr¶ecisedes donn¶ees
microscopiques, dont la connaissance in°ue sur le choix de la repr¶esentation du
milieu et de la loi d'endommagement, les r¶esultats sont discut¶es. L'¶evolution des
d¶eformations macroscopiques avec la mont¶ee en temp¶erature est confront¶ee µa des
mesures exp¶erimentales. La perte de rigidit¶e globale du b¶eton aucours de l'endom-
magement est ¶etudi¶ee. La localisation de l'endommagement accessibleen tout n¾ud
du maillage est analys¶ee µa di®¶erentes temp¶eratures, avec ou noncouplage µa des
chargements m¶ecaniques de compression et de traction. Le comportementhydraulique
est ¶etudi¶e par une d¶emarche analogue, la perm¶eabilit¶e des phases ¶evoluant avec
l'endommagement.
Le chapitre 7 d¶ebute par une ¶etude bibliographique d¶etaill¶ee des principales th¶eories
propos¶ees dans la litt¶erature pour expliquer le m¶ecanisme du froid dans les milieux
cimentaires. En particulier, un bilan est fait des donn¶ees exp¶erimentales disponibles,
potentiellement utilisables dans une approche microm¶ecanique. Puis, nous proposons
de traduire la transformation de l'eau en glace dans les pores du mat¶eriau par
l'apparition de di®¶erentes pressions, osmotique, hydrostatique et hydraulique. Ces
pressions, qui ¶evoluent non lin¶eairement avec la temp¶erature, sont introduites dans les
calculs d'homog¶en¶eisation. Les premiers r¶esultats sur des pâtes de ciment et un b¶eton
pr¶esent¶es, montrent les potentialit¶es de l'approche. En¯n, le document s'achµeve par
une conclusion et ouvre sur di®¶erentes perspectives.
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CHAPITRE 1 Comportement
thermo-hydro-
m¶ecanique des
milieux poreux

L'¶etude du comportement d'un milieu poreux peut être envisag¶ee µa deux ¶echelles dis-
tinctes. A l'¶echelle microscopique, les deux phases solide et °uide constituent des domaines
g¶eom¶etriques distincts. Cette ¶echelle est pertinente pour l'¶etude d'interactions m¶ecaniques,
physiques ou chimiques. Bear et Bachmat [Bear and Bachmat, 1991], puis Schre°er et Le-
wis [Schre°er and Lewis, 1998] ont propos¶e une approche µa cette ¶echelle qui leur a permis
ensuite, par homog¶en¶eisation, de d¶e¯nir le comportement de milieux poreux en prenant
les moyennes des champs locaux. La seconde ¶echelle d'¶etude, macroscopique, consiste µa
consid¶erer le mat¶eriau poreux comme un milieu continu multiphasique, r¶esultant de la su-
perposition d'un premier milieu continu, le squelette du milieu poreux qui est la partie
solide, et d'un second milieu continu, le °uide, qui occupe l'espace poreux (Figure 1.1).
Le squelette est constitu¶e de particules solides et peut être lui-même poreux. Cette po-
rosit¶e n'est pas sujette µa la circulation d'eau sous les conditions exp¶erimentales usuelles.
L'espace poreux connect¶e, ou non, peut être satur¶e par un°uide ou plusieurs °uides. Cette
¶echelle macroscopique a ¶et¶e adopt¶ee par Coussy [Coussy,1995, Coussy, 1991] qui a pro-
pos¶e un cadre thermodynamique pour l'¶etude des milieux poreux en prolongeant les outils
classiques de la m¶ecanique des milieux continus. Sous l'action de forces ext¶erieures et/ou
de gradients de pression du °uide, le milieu poreux se d¶eforme. Il est classique d'¶etudier
la d¶eformation du squelette d¶eformable, puis de d¶e¯nir les mouvements du °uide par sa
cin¶etique par-rapport au squelette. Les d¶etails de cetteapproche macroscopique peuvent
être trouv¶es dans les ouvrages de Coussy. Nous nous proposons dans ce chapitre de rappe-
ler briµevement ce formalisme macroscopique du comportement thermo-poro-¶elastique d'un
milieu poreux. Les ¶equations d'¶etat lin¶earis¶ees qui r¶egissent le comportement du °uide satu-
rant et de la d¶eformation du squelette sont tout d'abord rappel¶ees µa partir des formulations
thermodynamiques. Puis nous revenons plus sp¶eci¯quementsur le couplage poro-¶elastique
et sa caract¶erisation. En¯n nous pr¶esentons les ¶equations qui r¶egissent la perm¶eabilit¶e d'un
milieu poreux avant de nous int¶eresser µa sa caract¶erisation exp¶erimentale.
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1.1 La loi de comportement thermo-poro-¶elastique

Figure 1.1 | Le milieu poreux vu comme une superposition de deux milieux conti-
nus : un squelette solide et une phase °uide [Coussy, 1995].

1.1.1 Equations d'¶etat du °uide saturant

On rappelle tout d'abord la formule de transport du volume °uidem qui s'¶ecrit
sous la forme :

m = J½f l Á¡ ½f l
0 Á0 (1.1)

oµu Á et Á0 d¶esignent respectivement la porosit¶e µa un instantt et µa l'instant initial
du mat¶eriau, ½f l et ½f l

0 respectivement la masse volumique du °uide µa l'instantt et µa
l'instant initial et J est le Jacobien des transformations du volume ¶el¶ementaire initial
d­ vers le volume µa l'instant t donn¶ed­ t tel que : d­ t = Jd­.

L'¶etat thermodynamique du °uide saturant est d¶e¯ni par son enthalpie librepar
unit¶e de masse not¶eegm qui est fonction de la temp¶eratureT et de la pressionp.
Les ¶equations d'¶etat reliant la variation de masse volumique du °uide ¢½f l et la varia-
tion d'entropie massique ¢sm µa des variations de temp¶erature ¢T et de pression ¢p,
sont d¶e¯nies par :

1
½f l

=
@gm
@p

sm = ¡
@gm
@T

(1.2)

En se pla»cant dans un ¶etat de r¶ef¶erence d¶e¯ni par le couple (p0; T0) et en supposant des
petites variations de temp¶eratureT ¡ T0 et de pressionp¡ p0, l'enthalpie libre gm (p; T)
peut être d¶evelopp¶ee au second ordre de la fa»con suivante :

gm (p; T) = g0
m ¡ (T¡ T0)s0

m +
p ¡ p0

½f l
0

¡
1
2

c(T¡ T0)2+3®f l (T¡ T0)
p ¡ p0

½f l
0

¡
(p ¡ p0)2

2½f l
0 K f l

(1.3)
oµu g0

m d¶esigne l'enthalpie libre massique du °uide µa l'¶etat de r¶ef¶erence,s0
m l'entropie

massique du °uide µa l'¶etat de r¶ef¶erence,½f l
0 la masse volumique du °uide µa l'¶etat de

r¶ef¶erence,c la chaleur massique du °uide,®f l le coe±cient de dilatation thermique
cubique du °uide etK f l le module de compressibilit¶e isotherme du °uide saturant.
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De ce d¶eveloppement et des relations d'¶etat (1.2), on peut alors d¶eduire les ¶equations
lin¶earis¶ees du °uide saturant. Soit :

1
½f l

=
1

½f l
0

(1 + 3®f l (T ¡ T0) ¡
p ¡ p0

K f l
) (1.4a)

sm = s0
m + c(T ¡ T0) + 3 ®f l

p ¡ p0

½f l
0

(1.4b)

1.1.2 Equations d'¶etat lin¶earis¶ees du comportement the rmo-
poro-¶elastique lin¶eaire

L'¶etat ¶energ¶etique d'un milieu poreux est d¶e¯ni par sa fonction d'¶energie libre ª,
qui pour un milieu de comportement r¶eversible est fonction de la temp¶erature T, du
tenseur des d¶eformations de Green-Lagrange ¢¢¢ et de la masse °uide ¶echang¶ee avec
l'ext¶erieur par unit¶e de massem. La loi de comportement thermo-poro-¶elastique est
d¶e¯nie µa partir de l'¶energie libre par les ¶equations d'¶etat suivantes :

S = ¡
@ª
@T

¼¼¼=
@ª
@¢¢¢

gm =
@ª
@m

(1.5)

oµu S d¶esigne l'entropie du systµeme °uide-squelette et¼¼¼le tenseur des contraintes de
Piola-Kirchho®.

Sous les hypothµeses de petites d¶eformations et de petites variations d'¶echange de
°uide, l'¶energie libre ª se d¶eveloppe au second ordre par-rapport µaun ¶etat de r¶ef¶erence
donn¶e indic¶e par 0 de la fa»con suivante [Coussy, 1991], [Coussy, 1995] :

ª( T;¢¢¢ ; m) = ¼¼¼0 : ¢¢¢ + (ª 0
m +

p0

½f l
0

)m ¡ S0(T ¡ T0) +
1
2
¢¢¢ : CCC : ¢¢¢

¡
m

½f l
0

MBBB : ¢¢¢ ¡ (T ¡ T0)AAA : ¢¢¢ ¡ (s0
m ¡ `)m(T ¡ T0)

+
1
2

M
µ

m

½f l
0

¶ 2

+
1
2

[(T ¡ T0)2 (1.6)

oµu
{ ¼¼¼0 est le tenseur des contraintes totales de Piola-Kirchho® µa l'¶etat de r¶ef¶erence,
{ ª 0

m l'¶energie libre massique du °uide µa l'¶etat de r¶ef¶erence,
{ S0 l'entropie du systµeme squelette-solide µa l'¶etat de r¶ef¶erence,
{ CCC le tenseur de rigidit¶e des modules d'¶elasticit¶e isothermes non-drain¶es,
{ M le module de Biot,
{ AAA le tenseur de couplage thermo-m¶ecanique,
{ BBB le tenseur de couplage hydro-m¶ecanique,
{ [ un paramµetre mat¶eriau tel queC¢¢¢ = T0[ soit la capacit¶e de chaleur volumique

par unit¶e de volume initial dans une exp¶erience non drain¶ee µa d¶eformation nulle,
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{ ` un paramµetre mat¶eriau tel queT0` soit la chaleur latente µa d¶eformation nulle
de la variation de masse °uide.

On peut en d¶eduire de ce d¶eveloppement et des ¶equations d'¶etat (1.5)la loi de comporte-
ment thermo-poro-¶elastique lin¶eaire d'un milieu poreux [Coussy, 1991], [Coussy, 1995] :

¼¼¼ = ¼¼¼0 + CCC : ¢¢¢ ¡
m

½f l
0

MBBB ¡ (T ¡ T0)AAA (1.7a)

S = S0 + AAA : ¢¢¢ + ms0
m ¡ `m + [(T ¡ T0) (1.7b)

p = p0 + M
µ

¡ BBB : ¢¢¢ +
m

½f l
0

¶
+ ½f l

0 `(T ¡ T0) (1.7c)

Sous l'hypothµese de d¶eformations in¯nit¶esimales, le tenseur de Green-Lagrange s'iden-
ti¯e au tenseur des d¶eformations lin¶earis¶ees""" et le tenseur des contraintes de Piola-
Kirchho® s'identi¯e au tenseur des contraintes de Cauchy¾¾¾. La loi de comporte-
ment thermo-poro-¶elastique pour un milieu poreux non-drain¶e en d¶eformations in¯-
nit¶esimales s'¶ecrit alors sous la forme [Coussy, 1991], [Coussy, 1995] :

¾¾¾ = ¾¾¾0 + CCC : """ ¡
m

½f l
0

MBBB ¡ (T ¡ T0)AAA (1.8a)

S = S0 + AAA : """ + ms0
m ¡ 3®mM

m

½f l
0

+ C¢¢¢
T ¡ T0

T0
(1.8b)

p = p0 + M
µ

¡ BBB : """ +
m

½f l
0

¶
+ 3®mM (T ¡ T0) (1.8c)

oµu¾¾¾0 repr¶esente le tenseur des contraintes de Cauchy µa l'¶etat de r¶ef¶erence et oµu l'on a
pos¶e 3®m = ½f l

0 `=M .
Et pour un milieu drain¶e on ¶ecrit [Coussy, 1991], [Coussy, 1995] :

¾¾¾ = ¾¾¾0 + CCC0 : """ ¡ (p ¡ p0)BBB ¡ (T ¡ T0)AAA0 (1.9a)

S = S0 + AAA0 : """ + ms0
m ¡ 3®m (p ¡ p0) + C0

¢¢¢
T ¡ T0

T0
(1.9b)

p = p0 + M
µ

¡ BBB : """ +
m

½f l
0

¶
+ 3®mM (T ¡ T0) (1.9c)

oµu le tenseurCCC0 d¶esigne le tenseur de rigidit¶e des modules d'¶elasticit¶e isothermes
non-drain¶es,AAA0 le tenseur de couplage thermo-m¶ecanique non-drain¶e, etC0

¢¢¢ la capacit¶e
de chaleur volumique par unit¶e de volume initial dans une exp¶erience non drain¶eeµa
d¶eformation nulle.

L'¶etude du comportement thermo-hydro-m¶ecanique des milieux poreux exige donc
l'identification d'un nombre important de paramµetres physiques et m¶ecaniques. Leur ca-
ract¶erisation exp¶erimentale est parfois d¶elicate, compte-tenu de leur ¶evolution coupl¶ee.
Parmi ces paramµetres macroscopiques le module de Biot constitue un premierexemple
des paramµetres multi-physiques di±cile µa identi¯er exp¶erimentalement. A ce titre
les travaux de Obeid et Mounajed [Obeid et al., 2002] consacr¶es µal'identi¯cation
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exp¶erimentale du module de Biot d'un mortier de ciment illustrent les di±cult¶es
exp¶erimentales. La perm¶eabilit¶e intrinsµeque du milieu poreuxest un autre exemple
de paramµetres d¶elicats µa identi¯er. Cette perm¶eabilit¶e varie en e®et en fonction de
l'¶etat de la saturation du milieu, de la temp¶erature, de la structure du r¶eseau poreux,
ou encore de l'¶etat de l'endommagement du mat¶eriau. Nous nous proposons de reve-
nir successivement sur ces deux modules, qui feront par la suite l'objet d'une¶etude
num¶erique sp¶eci¯que.

1.2 Couplage poro-¶elastique

Le couplage poro-¶elastique est caract¶eris¶e par le coe±cientde dilatation hydrique,
nomm¶e ¶egalement module de Biot. Ce module est associ¶e au tenseur de Biot qui a ¶et¶e
formalis¶e par Biot [Biot, 1956], [Biot, 1962], [Biot, 1972].

1.2.1 La loi de contrainte effective

Les approches propos¶ees pour ¶etudier les effets de la pression du fluideinterstitiel,
dite pression de pore, d¶ecoulent des id¶ees initialement d¶evelopp¶ees en m¶ecanique des
sols. Les travaux de Karl Terzaghi [Terzaghi, 1923], [Terzaghi, 1945] sur le comporte-
ment m¶ecanique des sols et des b¶etons satur¶es ont abouti au concept de contrainte
effective. Le mat¶eriau poreux ¶etant consid¶er¶e comme un mat¶eriau continu compos¶e
d'une partie solide et d'une phase fluide, la pression de pore est d¶efinie en tout point
de ce mat¶eriau continu. Le comportement m¶ecanique ¶equivalent d¶epend simplement de
la contrainte effective, not¶ee¾¾¾0 d¶efinie par :

¾¾¾0 = ¾¾¾¡ p±±± (1.10)

oµu ¾¾¾est le tenseur de contrainte macroscopique totale,±±± le tenseur identit¶e d'ordre 2
et p la pression de pore. Cette contrainte effective d¶efinit le comportement global du
mat¶eriau poreux et ne repr¶esente pas l'¶etat de contrainte r¶eelle dans la matrice solide.
Des r¶esultats exp¶erimentaux, consolid¶es par des arguments th¶eoriques, suggµerent que
la contrainte effective d¶epend d'un coefficient constant relatif aux propri¶et¶es du
mat¶eriau et des conditions de test. A partir des travaux de Frenkel (1944), portant
sur la d¶erivation de la moyenne des ¶equations multi-phasiques microscopiques pour
reproduire le modµele macroscopique, Biot [Biot, 1956] a en e®et propos¶e une th¶eorie
ph¶enom¶enologique pour la propagation des ondes dans les milieux poreux. Laprise
de moyennes microscopiques conduisant aux paramµetres macroscopiques a permis de
constater la pr¶esence d'une variable d'¶etat de l'¶energie interne du solide, la porosit¶e,
dont l'in°uence sur le comportement macroscopique est r¶egie par une variable, le ten-
seur de BiotBBB. La contrainte e®ective est alors d¶e¯nie par Biot par la relation suivante :

¾¾¾0 = ¾¾¾+ BBBp (1.11)
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Cette notion est purement rh¶eologique ou encore thermodynamique, dans le sens oµu elle
ne peut directement être associ¶ee par des seules consid¶erations d'¶equilibre m¶ecanique µa
un effort ext¶erieur d¶efini µa l'¶echelle du systµeme ¶el¶ementaire, contrairement au tenseur
des contraintes totales¾¾¾. Dans le cas d'un mat¶eriau isotrope, la relation (1.11) s'¶ecrit :

¾¾¾0 = ¾¾¾¡ b p ±±± (1.12)

oµubd¶esigne le coe±cient de Biot. Ce coe±cient repr¶esente physiquement la fraction de
la variation de volume du mat¶eriau correspondant µa la variation de volume de l'espace
poreux. La conditionb= 1 correspond au principe de Terzaghi ou µa la loi de contrainte
effective dite conventionnelle (1.10). Pour Biot, la valeur du coe±cient b peut être
inf¶erieure ou sup¶erieure µa 1 selon les propri¶et¶es ¶elastiquesdu milieu. Son expression
peut être g¶en¶eralis¶ee au cas oµu plusieurs fluides sont pr¶esents [Obeid et al., 2002]. Nous
nous int¶eressons maintenant µa la caract¶erisation exp¶erimentale de ce coe±cient et du
module de Biot associ¶e.

1.2.2 Caract¶erisation exp¶erimentale du coe±cient de Bio t

Nous pr¶esentons ici les r¶esultats de l'identi¯cation exp¶erimentale du coe±cient de
Biot d'un mat¶eriau isotrope. On peut alors ¶ecrire pour ce mat¶eriau la loi de compor-
tement thermo-poro-¶elastique sous la forme :

¾¾¾ = ¾¾¾0 + ( K 0 ¡ 2¹= 3)tr"""111 + 2¹""" ¡ bM
m

½f l
0

111 ¡ 3®K0(T ¡ T0)111 (1.13a)

S = S0 + ®tr(¾¾¾¡ ¾¾¾0) + ms0
m ¡ (3®m ¡ 3®d)M

m

½f l
0

+ C¼
T ¡ T0

T0
(1.13b)

p = p0 + M
µ

¡ BBB : """ +
m

½f l
0

¶
+ 3®mM (T ¡ T0) (1.13c)

oµu K 0 et ¹ d¶esignent respectivement le module de compressibilit¶e et le module de ci-
saillement du mat¶eriau en condition drain¶ee,®d le coe±cient ¶equivalent µa®m mais en
condition drain¶ee et® le coe±cient de dilatation thermique.
Consid¶erons tout d'abord un milieu poreux satur¶e. Dans une exp¶eriencedrain¶ee ca-
ract¶eris¶ee parp¡ p0 = 0, et isotherme,T ¡ T0 = 0, le coe±cient de Biot d'un mat¶eriau
poreux isotrope v¶erifie alors :

b= 1 ¡
K 0

K s
(1.14)

oµu K s repr¶esente le module de compressibilit¶e de la matrice solide. Dans le cas g¶en¶eral
la prise en compte d'une anisotropie du comportement due essentiellement aucharge-
ment ne permet plus l'emploi d'un seul coefficient.
Consid¶erons maintenant une exp¶erience isotherme oµu les variationsde contraintes
moyennes¾¡ ¾0 sont ¶equivalentes aux variations de pressions¡ (p ¡ p0). La relation
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(1.13a) s'¶ecrit alors :

¡ (1¡ b)(p¡ p0) = K 0" (1.15)

oµu " d¶esigne la dilatation volumique moyenne du mat¶eriau. Et d'aprµes (1.14)on peut
r¶e¶ecrire (1.15) sous la forme :

¡ (p¡ p0) = K s" (1.16)

Et en introduisant cette solution dans (1.13c) on obtient :

p ¡ p0

M
= b

p ¡ p0

K s
+

m

½f l
0

(1.17)

Pour des petites variations de la masse °uide et pour des d¶eformations in¯nit¶esimales,
les variations de la porosit¶eÁ¡ Á0 sont trµes petites, et on ¶ecrit alors :

(1¡ Á0)" s = (1 ¡ Á0)" ¡ (Á¡ Á0) (1.18)

oµu " s d¶esigne la dilatation volumique moyenne du squelette solide. Par identi¯cation,
on ¶ecrit les contraintes de Cauchy du mat¶eriau en fonction de celles du squelette solide
¾¾¾s :

¾¾¾= (1 ¡ Á)¾¾¾s ¡ Áp111 (1.19)

oµu encore :

¾= (1 ¡ Á0)¾s ¡ Á0p (1.20)

oµu ¾= tr¾¾¾=3. Et par-rapport µa l'¶etat de r¶ef¶erence on obtient :

¾¡ ¾0 = (1 ¡ Á0)(¾s ¡ ¾0
s) ¡ Á0(p¡ p0) (1.21)

En associant cette ¶equation µa la loi de comportement du mat¶eriauisotrope, on peut
¶ecrire :

¾s ¡ ¾0
s = K s" s ¡ 3®sK s(T ¡ T0) (1.22)

oµu ®s d¶esigne le coe±cient de dilatation thermique du squelette solide. Alors d'aprµes
(1.17), (1.21), (1.16) et (1.22), on v¶eri¯e que :" s = " et queÁ = Á0.
Sous ces conditions on peut r¶e¶ecrire l'¶equation d'¶etat du °uide (1.4a) sous la forme :

½f l ¡ ½f l
0

½f l
0

=
p ¡ p0

K f l
(1.23)
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Puis avec (1.18), (1.23) et (1.1) on obtient la relation suivante :

m

½f l
0

= Á0
p ¡ p0

K f l
+ Á0" (1.24)

Et ¯nalement en introduisant (1.24) dans (1.17) et en utilisant (1.16), on ¶ecrit le module
de Biot M tel que :

1
M

=
b¡ Á0

K s
+

Á0

K f l
(1.25)

Sous les mêmes conditions d'essais on arrive µa l'¶ecriture du coefficient de SkemptonB s

en fonction du coe±cient et du module de Biot sous la forme :

1
Bs

=
K 0

Mb
+ b (1.26)

Si maintenant le milieu poreux est non-satur¶e, l'identi¯cation du coe±cient de Biot
s'appuie sur la formulation du problµeme thermo-poro-¶elastique propos¶ee par Coussy
[Coussy, 1995]. En consid¶erant que les °uides dans les pores sont tels qu'il existe une
phase gazeuse remplissant un volumeÁg, et une phase liquide de volumeÁl , avec
Ág + Ál = Á, Lassabatµere [Lassabatµere, 1994] a propos¶e la relation suivante :

b= bl + bg (1.27)

oµu bl d¶esigne le coe±cient de Biot liquide etbg le coe±cient de Biot gazeux. Dans le
cas oµu la phase gazeuse est constitu¶ee de plusieurs gaz disjoints, on¶ecrit de fa»con plus
g¶en¶erale [Obeid, 1998] :

b=
X

i

bi + bl (1.28)

oµu bi repr¶esente le coe±cient de Biot de la phase gazeusei .
Pour un milieu poreux isotrope, Obeid [Obeid, 1998] a propos¶e une identi¯cation du
coe±cient de Biot liquide, en supposant que la pression de gaz est uniforme et constante,
par :

bl =
3K 0hd"
½lRTdh

(1.29)

oµu " d¶esigne la d¶eformation suivant une direction,h l'humidit¶e relative d¶e¯nie par
h = pv=pvsat , avec pv la pression de vapeur etpvsat la pression de vapeur saturante,
½l la masse volumique du liquide etd" la variation de d¶eformation induite par la
variation d'humidit¶e relative dh.

Le coe±cient de Biot gazeux est obtenu aprµes avoir calcul¶e le coe±cient de Biot
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liquide, par la relation (1.28), soit :

bg = 1 ¡
K 0

K s
¡ bl (1.30)

1.3 Perm¶eabilit¶e des milieux poreux

La perm¶eabilit¶e d'un milieu poreux correspond µa son aptitude µa se laisser traverser
par un fluide (liquide ou gaz) sous l'effet d'un gradient de pression. Les hydrog¶eologues
et les p¶etroliers mesurent la perm¶eabilit¶e en darcys (Darcy,1856). Un darcy correspond
µa la perm¶eabilit¶e d'un corps, assimil¶e µa un milieu continu et isotrope, au travers duquel
un fluide homogµene, de viscosit¶e ¶egale µa celle de l'eau µa 20C (une centipoise), s'y
d¶eplace µa la vitesse de 1cm=ssous l'influence d'un gradient de pression de 1atm=cm
[Dullien, 1979] : 1Darcy = 0; 97:10¡ 12m2.
Nous nous proposons de rappeler la loi ¶etablie par Darcy qui relie la vitesse de ¯ltration
vvv au gradient de pression.

1.3.1 La loi de Darcy

Dans le but d'am¶eliorer la qualit¶e de l'eau des fontaines publiques de Dijon, Henry
Darcy et Charles Ritter ont propos¶e en 1856 les lois d'¶ecoulement d'un fluide µa travers
un sable. Les mesures du d¶ebit de l'eau traversant une colonne remplie de sable les ont
conduisent µa l'¶ecriture de la relation suivante entre le d¶ebitq et la diff¶erence de niveau
d'eau entre la partie sup¶erieure et la partie inf¶erieure du filtre :

q = k
s
e

(h+ e) ou v =
q
s

=
k
e

(h+ e) (1.31)

oµu s repr¶esente la section du filtre,e son ¶epaisseur,h la hauteur d'eau sur le filtre et
k la perm¶eabilit¶e du sable qui a la dimension d'une vitesse (m:s¡ 1).
Hubbert [Hubbert, 1940] a propos¶e une relation entre la vitessevvv et un potentiel hy-
draulique ©, qui correspond µa une ¶energie par unit¶e de masse et formule une loi analogue
µa celle de la loi de Fick :

vvv = ¡
ki ½
¹ f l

gggrad(©) = ¡
ki ½
¹

gggrad(gz+
Z p

p0

dp
p

+
v2

2
) (1.32)

oµu g [m:s¡ 2] d¶esigne l'acc¶el¶eration de la pesanteur,½[kg:m¡ 3] la masse volumique
du °uide, ¹ f l [kg:m¡ 1:s¡ 1] sa viscosit¶e dynamique etz la coordonn¶ee ascendante du
point d'application. Le coefficient ki , reliant les deux grandeursvvv et Á, est appel¶e
perm¶eabilit¶e intrinsµeque du milieu et sa dimension est homogµene µa unesurface (m2). Ce
paramµetre d¶epend int¶egralement du milieu poreux et non du fluide. Laforme tensorielle
de la perm¶eabilit¶e apparâ³t quelques ann¶ees plus tard dans les travaux de Ferrandon
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[Ferrandon, 1948] sous la forme :

vvv = ¡
kkki

¹ f l
:gggrad(P + ½gzzz) (1.33)

dans le cas d'une vitesse d'¶ecoulement faible, oµuP d¶esigne la di®¶erence de pressionp¡ p0

et kkki le tenseur de perm¶eabilit¶e intrinsµeque du milieu. Pour un °uide incompressible,
la loi de Darcy devient :

vvv = ¡
kkki ½g
¹ f l

:
µ

gggrad(
P
½g

+ zzz)
¶

(1.34)

Plus tard Matheron [Matheron, 1967] montre, dans le cas d'un ¶ecoulementuni-
forme, que la loi de Darcy d¶erive de la lin¶earit¶e des ¶equations de Navier-Stokes,
sous l'hypothµese d'une vitesse d'¶ecoulement faible. L'interpr¶etation ¶energ¶etique de la
perm¶eabilit¶e, associ¶ee µa la dissipation d'¶energie par les forces de viscosit¶e, permet µa
Matheron de montrer que le tenseur de perm¶eabilit¶e est sym¶etrique,d¶efini et positif.

1.3.2 Caract¶erisation exp¶erimentale

Les mesures de la perm¶eabilit¶e des milieux poreux s'obtiennent exp¶erimentalement
par des essais d'¶ecoulements dans des ¶echantillons. La m¶ethode la plus usuelle est
l'utilisation du dispositif de Darcy. Pour les mat¶eriaux cimentaires, ces mesures s'ef-
fectuent g¶en¶eralement µa l'eau ou au gaz. La perm¶eabilit¶e au gaz permet d'avoir un
°uide peu visqueux dans le r¶eseau poreux, et donc de r¶ealiser des tests avec de fortes
pressions a¯n d'obtenir de meilleures mesures. Mais de telles mesures demandent que
l'¶echantillon soit totalement sec. Or, même aprµes s¶echage de l'¶echantillon, on considµere
qu'il reste toujours un peu d'eau susceptible de fausser les mesures. Par-ailleurs, le
s¶echage peut provoquer de nouvelles ¯ssures, et par-cons¶equent augmenter le volume
poreux [Picandet, 2001]. Les mesures de la perm¶eabilit¶e µa l'eau peuvent elles être
fauss¶ees par deux ph¶enomµenes : l'eau inject¶ee peut être adsorb¶eepar les pores les
plus ¯ns qui sont vides lors de l'hydration de la pâte de ciment ; et par-ailleurs l'eau
introduite peut (re)hydrater les ¶el¶ements ¯ns non-hydrat¶es ou peuhydrat¶es lors de la
maturation [Whiting and Walitt, 1988], [Loosveldt et al., 2002].
Les ¶ecarts de valeurs de la perm¶eabilit¶e intrinsµeque d'un b¶eton,obtenues par des essais
µa l'eau et au gaz, montrent qu'il est important de ne pas n¶egliger le rôle du °uide lors
de l'¶evaluation de cette perm¶eabilit¶e. La m¶ethode de mesure doit être retenue selon
l'emploi ult¶erieur du b¶eton. Ainsi, pour les b¶etons utilis¶es dans la conception d'en-
ceintes de con¯nement nucl¶eaire, il est important de d¶eterminer leurperm¶eabilit¶e µa
l'air, alors que dans la fabrication des barrages de riviµere, les b¶etons doivent avoir une
faible perm¶eabilit¶e µa l'eau.
Il semble donc di±cile d'utiliser le terme de perm¶eabilit¶e intrinsµeque pour les b¶etons.
Cette perm¶eabilit¶e qui se veut être ind¶ependante du °uide utilis¶e, ne l'est pas tota-
lement lors des essais. Pour tenter de r¶epondre µa cette di±cult¶e, Katz et Thompson
[Katz and Thompson, 1986] ont propos¶e une m¶ethode de mesure de la perm¶eabilit¶e
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d'un milieu poreux, d¶evelopp¶e au d¶epart pour l'¶etude des roches. Dansle cadre de
leurs travaux sur les propri¶et¶es de transport des fluides dans les milieuxporeux, et
plus pr¶ecis¶ement pour les r¶eservoirs p¶etroliers, ces auteurs ont propos¶e une formulation
empirique de la perm¶eabilit¶e, avec l'objectif de r¶epondre aux critiques faites au modµele
de Carmen-Kozeny. Ce dernier modµele relie les propri¶et¶es de transport aux propri¶et¶es
g¶eom¶etriques macroscopiques, et ne reconnâ³t pas la sensibilit¶e et la signification phy-
sique qu'apporte le choix de la longueur d'¶echelle dans la pr¶ediction de la perm¶eabilit¶e.
En utilisant la loi de Darcy pour des roches satur¶ees par un seul liquide,Katz et Thomp-
son [Katz and Thompson, 1986] mettent au contraire en relation la perm¶eabilit¶e et une
longueur caract¶eristique de l'espace poreuxlc par la formule suivante :

k = c:l2c :(¾=¾0) (1.35)

oµu ¾repr¶esente la conductivit¶e d'une roche satur¶ee par une solution saline deconduc-
tivit¶e ¾0, c une constante de l'ordre de 1=226 et lc une longueur unique dominant
la magnitude de la perm¶eabilit¶e. Le modµele de Katz-Thompson a ¶et¶e appliqu¶e aux
mat¶eriaux cimentaires par Garbocziet al. [Garboczi and Bentz, 1999] qui ont propos¶e
pour les pâtes de ciment ordinaires la relation :

¾
¾0

= 0:18(Á¡ Ác)2 (1.36)

oµu Ác est la valeur critique de la porosit¶e capillaire obtenue par percolation.

Le modµele de Katz-thompson a ¶egalement ¶et¶e appliqu¶e par Christensen et al.
[Christensen et al., 1996] pour le calcul de la perm¶eabilit¶e µa l'eau des pâtes de ciment
avec di®¶erents rapports eau sur cimentE=C. Il apparâ³t que plus le rapport E=C
augmente, meilleurs sont les pr¶edictions fournies par le modµele.
El-Dieb et Hooton [El-Dieb and Hooton, 1995] et Tumidajski et Lin
[Tumidajski and Lin, 1998] ont quant µa eux observ¶es une confrontation peu sa-
tisfaisante du modµele de Katz-Thompson avec des r¶esultats exp¶erimentaux d'essais de
perm¶eabilit¶e sur des b¶etons.

Le comportement macroscopique des milieux poreux ainsi formul¶e par Coussy
[Coussy, 1991], [Coussy, 1995] apparâ³t donc fortement coupl¶e et fait intervenir de
nombreux paramµetres parfois di±cilement mesurables exp¶erimentalement. Les travaux
compl¶ementaires de Bear et Bachmat [Bear and Bachmat, 1991] et Schre°eret Le-
wis [Schre°er and Lewis, 1998] bas¶es sur les ph¶enomµenes multi-physiques agissant µa
l'¶echelle microscopique ont par-ailleurs mis en ¶evidence l'in°uence dela microstructure
sur les propri¶et¶es macroscopiques des milieux poreux.
Les approches multi-¶echelles permettent de mettre en lien les comportements aux deux
¶echelles. Comme nous le verrons dans les chapitres suivants, ces approchespeuvent
apporter un moyen, par le biais de la mod¶elisation, d'identi¯er certainsparamµetres
macroscopiques comme le module de Biot ou encore la perm¶eabilit¶e de milieux po-
reux.



CHAPITRE 2 Approches
multi-¶echelles en
milieux poreux

Les approches multi-¶echelles apparaissent depuis plusieurs ann¶ees tout µa fait pertinentes
pour mod¶eliser le comportement et la d¶egradation des mat¶eriaux fortement h¶et¶erogµenes.
A partir de la connaissance de la microstructure, ces techniques permettent de caract¶eriser
le comportement du mat¶eriau h¶et¶erogµene en tant que mat¶eriau homogµene ¶equivalent. Ceci
rend alors possible un calcul de structure initialement pos¶e sur une structure h¶et¶erogµene
complexe. L'int¶erêt de ces approches se trouve renforc¶elorsqu'elles permettent, pour une
sollicitation macroscopique donn¶ee, d'acc¶eder aux contraintes et d¶eformations locales au
niveau de la microstructure. Il est alors possible de pr¶edire et de suivre un endommagement
au sein du mat¶eriau.
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2.1 Notion de Volume ¶El¶ementaire Repr¶esentatif

Les modµeles micro-m¶ecaniques reposent g¶en¶eralement sur le choix d'un Volume
¶El¶ementaire Repr¶esentatif (VER) du mat¶eriau h¶et¶erogµene et utilisent des approxima-
tions dans la d¶efinition des propri¶et¶es g¶eom¶etriques et m¶ecaniques des constituants
et du VER. La validit¶e de leur pr¶ediction d¶epend du choix de ce VER. Il doit être
suffisamment grand pour comporter un nombre suffisant d'h¶et¶erog¶en¶eit¶es et donc être
repr¶esentatif du mat¶eriau. Toutefois, il devra être de taille suffisamment petite pour
que les champs m¶ecaniques, thermiques et hydriques, qui y sont calcul¶es,soient trµes
peu variables, sous r¶eserve que ce calcul soit possible.
Le processus d'homog¶en¶eisation consiste µa imposer un chargement homogµene, ou encore
macroscopique, µa ce volume repr¶esentatif. Les champs m¶ecaniques locaux induits par ce
chargement µa l'¶echelle du VER v¶eri¯ent un problµeme cellulaire h¶et¶erogµene. Le compor-
tement homog¶en¶eis¶e est alors d¶e¯ni comme la relation entre la moyenne de ces champs
locaux et du chargement impos¶e. L'obtention du comportement ¶equivalent n¶ecessite
donc en pratique la r¶esolution du problµeme cellulaire pos¶e sur le volumerepr¶esentatif.
Il existe de nombreuses m¶ethodes d'homog¶en¶eisation qui se distinguentpar le choix du
VER et la fa»con d'imposer le chargement macroscopique, comme en atteste la biblio-
graphie trµes vaste dans ce domaine. On pourra se r¶ef¶erer par exemple auxouvrages de
synthµese de Aboudi [Aboudi, 1991] et de Bornertet al. [Bornert et al., 2001a].
Parmi ces di®¶erentes approches, il est usuel de distinguer des m¶ethodes d'ho-
mog¶en¶eisation explicites bas¶ees sur des repr¶esentations simpli¯¶ees de la microstruc-
ture qui conduisent µa une r¶esolution analytique du problµeme cellulaire etdes m¶ethodes
d'homog¶en¶eisation num¶eriques qui permettent de consid¶erer une microstructure plus
r¶ealiste.
Ces m¶ethodes largement d¶evelopp¶ees pour des comportements ¶elastiques ou thermiques
de composites renforc¶es se g¶en¶eralisent µa des comportements coupl¶es de mat¶eriaux
h¶et¶erogµenes et poreux. Dans l'objectif des applications au mat¶eriau b¶eton qui font
l'objet de ce travail, nous avons choisi de pr¶esenter dans ce chapitre laformulation
du problµeme d'homog¶en¶eisation en thermo-hydro-m¶ecanique dans le cas des milieux
poreux satur¶es. Puis nous rappellerons les estimations fournies par quelques m¶ethodes
d'homog¶en¶eisation explicites les plus classiques auxquelles nous nousconfronterons par
la suite. Nous pr¶esenterons en¯n quelques m¶ethodes d'homog¶en¶eisation num¶eriques
d¶edi¶ees aux mat¶eriaux cimentaires pouvant pr¶esenter certainessimilitudes avec notre
approche.

2.2 Formulation du problµeme d'homog¶en¶eisation
en milieux poreux

Nous consid¶erons dans ce paragraphe un volume repr¶esentatif d'un mat¶eriaux po-
reux soumis µa une sollicitation coupl¶ee d'origine m¶ecanique, thermiqueet hydrique. Le
problµeme cellulaire d'homog¶en¶eisation est tout d'abord rappel¶e dans le cas de phases
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aux comportements lin¶eaires. La lin¶earit¶e permet alors de d¶ecomposer le problµeme en
trois problµemes ¶el¶ementaires.

2.2.1 Le problµeme cellulaire thermo-hydro-m¶ecanique

Figure 2.1 | Sch¶ema de repr¶esentation d'un Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif
d'un milieu poreux.

Soit V un volume repr¶esentatif d'un milieu h¶et¶erogµene et poreux. Ce volumeest
constitu¶e de deux phases solides, une matrice qui occupe le domaineVm et des renforts
ou granulats qui occupent le domaineVr . Ces deux phases constituent le squelette du
mat¶eriau Vs = Vm [ Vr . Les pores occupent la partieVp du volume V de sorte que
V = Vm [ Vr [ Vp (Figure 2.1). On note ¡mr les interfaces entre la matrice et les
granulats et ¡ sl les interfaces entre la phase solide et les pores, et en¯n@Vle bord
ext¶erieur deV. Soient yyy les coordonn¶ees d'un point du VER. Les phases solides de
ce milieu sont suppos¶ees, ici, pr¶esenter un comportement thermo-¶elastique lin¶eaire. Le
milieu poreux est lui suppos¶e satur¶e par un °uide qui exerce une pressionpl homogµene
dans les pores. Ce °uide est suppos¶e mouiller parfaitement la surface du pore, la pres-
sion interstielle liquide-solide ¶etant prise nulle. Cette hypothµese a ¶et¶e justi¯¶ee par les
travaux de Dormieux et Bourgeois [Dormieux and Bourgeois, 2002] qui ontmontr¶e que
les contributions visqueuses des e®ets exerc¶es par le °uide sur le squelette solide dans
les pores sont n¶egligeables devant les e®ets de pression. Le VER est par-ailleurs soumis
µa un chargement coupl¶e thermo-m¶ecanique sous la forme d'une temp¶erature homogµene
impos¶ee ¢T mesur¶ee par rapport µa un ¶etat de r¶ef¶erence et d'une d¶eformation homogµene
EEE. Ces chargements g¶enµerent des champs de d¶eplacementuuu(yyy), de d¶eformations"""(yyy) et
de contraintes¾¾¾(yyy) locaux au sein du VER. Ces champs satisfont le problµeme cellulaire
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suivant :

divyyy(¾¾¾(yyy)) = 0 yyy 2 V (2.1a)

¾¾¾(yyy) = CCC(yyy) : (""" (yyy) ¡ ®®®(yyy)¢ T) yyy 2 Vm [ Vr (2.1b)

"""(yyy) =
1
2

(r (uuu) + r (uuu)t ) yyy 2 Vm [ Vr (2.1c)

¾¾¾(yyy) = ¡ pl±±± yyy 2 Vp (2.1d)

¾¾¾:nnn = ¡ plnnn yyy 2 ¡ sl (2.1e)

k ¾¾¾:nnn k= 0 yyy 2 ¡ mr (2.1f)

k uuu(yyy) k= 0 yyy 2 ¡ mr (2.1g)

hh"""(uuu)ii V =
1

jV j

Z

@V
(uuu(yyy) ­ nnn)Sdy = EEE (2.1h)

oµu CCC(yyy) d¶esigne le tenseur de rigidit¶e des phases solides,®®®(yyy) le tenseur de couplage
thermo-¶elastique ou encore de dilatation thermique. Les doubles barresk : k indiquent
le saut d'une grandeur µa l'interface,nnn d¶esigne la normale unitaire ext¶erieure µa la surface
consid¶er¶ee, le symbole (uuu ­ vvv)S le produit sym¶etris¶e ((uuu ­ vvv) ij = 1

2(ui vj + uj vi )), et ±±±
le tenseur identit¶e d'ordre 2.
Une d¶e¯nition particuliµere de la moyenne de la d¶eformation a du être introduite ici du
fait de la di±cult¶e de d¶e¯nir un prolongement des d¶eformations dans les pores.
Le comportement homogµene ¶equivalent est alors d¶e¯ni par la relation suivante entre
grandeurs moyennes :

h¾¾¾(yyy)i V =
1

jV j

Z

V
¾¾¾(yyy)dy = CCChom : (EEE ¡ ®®®hom ¢ T)¡ plBBB (2.2)

oµu ¾¾¾ est solution du problµeme cellulaire (2.1a-2.1h),CCChom le tenseur de rigidit¶e ho-
mog¶en¶eis¶e,®®®hom le tenseur de dilatation thermique homog¶en¶eis¶e etBBB le tenseur de Biot.

La sollicitation m¶ecanique peut ¶egalement être impos¶ee µa travers une contrainte ho-
mogµene au lieu d'une d¶eformation homogµene. On parle alors d'approche en contrainte
du problµeme d'homog¶en¶eisation. Dans cette approche les ¶equations du problµeme cellu-
laire (2.1a-2.1g) restent inchang¶ees et la condition (2.1h) devient :

h¾¾¾i V =
1

jV j

Z

V
¾¾¾(yyy)dy = §§§ (2.3)

oµu §§§ est le tenseur de contrainte macroscopique impos¶e. La relation homog¶en¶eis¶ee
s'¶ecrit alors :

hh"""(uuu)ii V =
1
V

Z

@V
(uuu(yyy)­ nnn)Sdy = SSShom : §§§+ ®®®hom

c ¢ T+ plSSShom : BBB c (2.4)

oµuSSShom d¶esigne le tenseur de souplesse ¶equivalent,®®®hom
c le tenseur de dilatation ther-

mique ¶equivalent en approche en contrainte, etBBB c le tenseur de Biot en approche en
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contrainte.
G¶en¶eralement cette approche conduit µa un comportement homog¶en¶eis¶e di®¶erent de
celui fourni par l'approche en d¶eformation, de sorte que :

CCChom 6= ( SSShom )¡ 1 ®®®hom 6= ®®®hom
c et BBB 6= BBB c

Les conditions (2.1h) ou (2.3) ne sont pas des conditions aux limites classiques. Les
di®¶erentes m¶ethodes d'homog¶en¶eisation vont en particulier se distinguer par la fa»con
qu'elles auront de traduire ces relations moyennes en des conditions aux limites. La
m¶ethode des modules e®ectifs impose ainsi :

uuu = EEE:yyy yyy 2 @V (2.5a)

ou ¾¾¾:nnn = §§§ :nnn yyy 2 @V (2.5b)

selon l'approche en d¶eformations ou en contraintes.

2.2.2 D¶ecouplage du problµeme cellulaire

Compte tenu de la lin¶earit¶e du problµeme cellulaire (2.1a-2.1h). Sa r¶esolution peut
être d¶ecoupl¶ee en 3 ¶etapes relativement aux chargements ¶el¶ementaires suivants :

1. EEE 6= 0, ¢ T = 0, pl = 0, qui correspond µa un chargement m¶ecanique pur impos¶e,

2. EEE = 0, ¢ T 6= 0, pl = 0, qui correspond µa un chargement thermique pur impos¶e,

3. EEE = 0, ¢ T = 0, pl 6= 0, qui correspond µa un chargement hydrique pur impos¶e,

Dans un premier temps, la r¶esolution du problµeme cellulaire se fait donc pour
un chargement purement m¶ecanique, et permet d'obtenir le tenseur des rigidit¶es ho-
mog¶en¶eis¶eCCChom par la relation :

§§§ e = h¾¾¾ei V =
1

jV j

Z

V
¾¾¾e(yyy)dy = CCChom : EEE (2.6)

oµu ¾¾¾e est la solution du problµemen±1 associ¶epl = 0 et ¢ T = 0. Pour un milieu
contenant des pores, la relation (2.6) s'¶ecrit :

§§§ e =
1 ¡ Á
jV j

Z

Vs

CCC(yyy) : """(yyy)dy (2.7)

oµu Á d¶esigne la porosit¶e soitjVp j
jV j .

Il est usuel d'introduire le tenseur de localisation du 4e ordre, AAA(yyy), d¶e¯ni par :

"""e(yyy) = AAA(yyy) : EEE yyy 2 V (2.8)
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oµu """e est la d¶eformation solution du problµeme cellulairen±1 associ¶e µa un chargement
m¶ecanique. La relation de comportement homogµene ¶equivalente s'¶ecrit alors :

§§§ e =
1

jV j

Z

V
¾¾¾e(yyy)dy = (1 ¡ Á)hCCC(yyy) : AAA(yyy)i Vs : EEE = CCChom : EEE (2.9)

oµu les crochetsh:i Vs d¶esignent ici la moyenne sur le volume solide du VER. Soit alors
la relation suivante :

CCChom = (1 ¡ Á)hCCC(yyy) : AAA(yyy)i Vs (2.10)

Puis un chargement en temp¶erature,EEE = 0, pl = 0 et ¢ T 6= 0, est appliqu¶e, et la
r¶esolution du problµeme cellulaire associ¶e permet de caract¶eriser le tenseur de dilatation
thermique homog¶en¶eis¶e®®®hom avec :

§§§ T =
1

jV j

Z

V
¾¾¾T (yyy)dy = ¡ CCChom : ®®®hom ¢ T (2.11)

oµu¾¾¾T est la solution du problµemen±2 avecEEE = 0 et p = 0. Soit encore, en introduisant
le tenseurDDD(yyy) du second ordre d¶e¯ni par :

"""T (yyy) = DDD(yyy)¢ T yyy 2 V (2.12)

oµu"""T (yyy) est la d¶eformation locale solution du problµeme cellulairen±2 associ¶e au char-
gement thermique, la relation de comportement homog¶en¶eis¶ee s'¶ecrit :

§§§ T =
1

jV j

Z

V
¾¾¾T (yyy)dy = (1 ¡ Á)hCCC(yyy) : (DDD(yyy)¡ ®®®(yyy)) i Vs ¢ T (2.13)

d'oµu :

CCChom : ®®®hom = ¡ (1¡ Á)hCCC(yyy) : (DDD(yyy) ¡ ®®®(yyy)) i Vs (2.14)

En¯n, le tenseur de Biot est obtenu aprµes r¶esolution du problµeme cellulaire n±3 avec
EEE = 0 et ¢ T = 0 en ¶ecrivant la relation :

§§§ p =
1

jV j

Z

V
¾¾¾p(yyy)dy = ¡ plBBB (2.15)

oµu ¾¾¾p est la solution de ce problµeme. Comme pr¶ec¶edemment, on peut introduire le
tenseurFFF (yyy) d¶e¯ni par :

"""p(yyy) = plFFF (yyy) yyy 2 Vs (2.16)

oµu """p(yyy) est la solution en d¶eformation du problµeme cellulairen±3 au chargement hy-
drique. La relation de comportement homog¶en¶eis¶ee s'¶ecrit alors :

§§§ p = (1 ¡ Á)hCCC(yyy) : FFF (yyy)i Vs pl ¡ Ápl±±± = ¡ pl BBB (2.17)
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D'oµu :

BBB = ¡ (1¡ Á)hCCC(yyy) : FFF (yyy)i Vs + Á ±±± (2.18)

Le tenseur de Biot s'exprime ¶egalement en fonction du tenseur de rigidit¶e homog¶en¶eis¶e
par la relation suivante [Chateau and Dormieux, 1998] :

BBB = ( III ¡ CCChom : SSSs) : ±±± (2.19)

oµuSSSs d¶esigne le tenseur des souplesses de la phase solide etIII le tenseur identit¶e d'ordre
4.
Cette relation s'obtient en utilisant le lemme de Hill appliqu¶e entre le tenseur des
contraintes ¾¾¾p solution du problµemen±3 et le tenseur des d¶eformations"""e solution du
problµeme ¶elastiquen±1 [Dormieux et al., 2002] :

h¾¾¾p : """ei V = h¾¾¾pi V : h"""ei V (2.20)

On en d¶eduit :

h¾¾¾p : AAA(yyy)i V : EEE = ¡ pBBB : EEE (2.21)

Or :

h¾¾¾p : AAA(yyy)i V : EEE = ¡ pÁhAAA(yyy)i Vp : EEE +
1

jV j

Z

Vs

¾¾¾e(yyy) : """e(yyy)dy (2.22)

Or :

h¾¾¾p : """e(yyy)i Vs = h¾¾¾e : """p(yyy)i Vs = 0 (2.23)

d'aprµes la formule de Green. D'oµu :

BBB = ÁhAAA(yyy)i Vp : ±±± (2.24)

Or :

hAAA(yyy)i V : III = (1 ¡ Á)hAAA(yyy)i Vs + ÁhAAA(yyy)i Vp (2.25)

et d'aprµes la relation (2.10) :

CCChom : SSSs = (1 ¡ Á)hAAA(yyy)i Vs (2.26)

De sorte que :

BBB = ( III ¡ CCChom : SSSs) : ±±± (2.27)

En pratique, le comportement thermo-hydro-m¶ecanique s'obtient donc parles rela-
tions (2.10, 2.14, 2.27) et n¶ecessite la r¶esolution de 3 problµemes cellulaires ou 2 seule-
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ment si l'on utilise pour le tenseur de Biot la relation (2.27). Dans certaines con¯gu-
rations g¶eom¶etriques simpli¯¶ees du VER et des constituants, ainsique sous des hy-
pothµeses simpli¯¶ees du comportement des phases, les problµemes cellulaires admettent
des solutions explicites. On obtient alors des estimations analytiques des modules ho-
mog¶en¶eis¶es. Nous nous proposons au paragraphe suivant de rappeler certaines de ces
estimations et d'en pr¶eciser le domaine de validit¶e. Nous utiliserons dans la suite de ce
travail ces estimations pour confronter nos r¶esultats num¶eriques.

2.3 Estimation du comportement m¶ecanique
¶equivalent

Les approximations les plus simples de Voigt et Reuss, qui fournissent un encadre-
ment du comportement homog¶en¶eis¶e, sont tout d'abord rappel¶ees. Puis, les estima-
tions obtenues par les m¶ethodes d'homog¶en¶eisation bas¶ees sur le problµeme d'Eshelby
[Aboudi, 1991] sont pr¶esent¶ees. Pour cette repr¶esentation lemat¶eriau se compose d'une
matrice de fraction volumique f m et d'inclusions, toutes de même caract¶eristiques
m¶ecaniques, de fraction volumiquef i , telle quef i + f m = 1.

2.3.1 Bornes de Voigt et Reuss

Les approches de Voigt et Reuss sont bas¶ees sur les th¶eorµemes de minimisation de
l'¶energie potentielle et compl¶ementaire associ¶ee aux problµemes cellulaires en approche
d¶eformations et contraintes. Le champ de d¶eplacement de la formevvva = EEE:yyy 8 yyy 2 V,
cin¶ematiquement admissible pour le problµeme en approche d¶eformation, etle champ de
contrainte ¿¿¿a = §§§, statiquement admissible pour le problµeme en approche contrainte
fournissent respectivement une borne inf¶erieure, la borne de Voigt, et une borne
sup¶erieure, la borne de Reuss [Aboudi, 1991], [Bornert et al., 2001a]. Ces approxima-
tions, bien que grossiµeres, permettent de cerner l'ordre de grandeur desmodules. Le
module de cisaillement (¹ hom ) et le module de compressibilit¶e (K hom ) d'un mat¶eriau
h¶et¶erogµene quelconque constitu¶e de 2 phases solides peuvent êtreainsi encadr¶es de la
fa»con suivante :

1
f i
¹ i

+ f m
¹ m

· ¹ hom · f i ¹ i + f m ¹ m (2.28a)

1
f i
K i

+ f m
K m

· K hom · f i K i + f mK m (2.28b)

oµu les modules¹ x et K x repr¶esentent les modules de cisaillement et de compressibilit¶e
du constituant x du mat¶eriau h¶et¶erogµene, l'indicex prenant la valeurm pour la matrice
et i pour les inclusions.
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2.3.2 Sch¶ema des distributions dilu¶ees

Dans cette m¶ethode on considµere un volume in¯ni constitu¶e d'une matrice contenant
une seule inclusion. Cette con¯guration sous-entend que les interactions entre les inclu-
sions sont n¶eglig¶ees. En supposant que les inclusions sont sph¶eriques de comportement
¶elastique lin¶eaire isotrope, les coe±cients de compressibilit¶e K hom

SD et de cisaillement
¹ hom

SD s'obtiennent par la r¶esolution du problµeme cellulaire pos¶e sur ce volume qui est
alors explicite. Ils sont donn¶es par les relations suivantes :

K hom
SD = K m

µ
1 +

f i (K i ¡ K m )
K m + ®(K i ¡ K m )

¶
(2.29a)

¹ hom
SD = ¹ m

µ
1 +

f i (¹ i ¡ ¹ m )
¹ m + ¯ (¹ i ¡ ¹ m )

¶
(2.29b)

avec :

® =
3K m

3K m + 4¹ m
¯ =

6(K m + 2¹ m )
5(3K m + 4¹ m )

Dans le cas d'un mat¶eriau poreux ¶elastique, en annulant les caract¶eristiques de
l'inclusion K i = 0 et ¹ i = 0 dans les ¶equations (2.29a et 2.29b), le sch¶ema dilu¶e fournit
une estimation des coe±cients ¶elastiques drain¶es homog¶en¶eis¶es sous la forme :

K hom
SD = K m

µ
1 ¡ f i (1 +

3K m

4¹ m
)
¶

(2.30a)

¹ hom
SD = ¹ m

µ
1 ¡ 5f i

3K m + 4¹ m

9K m + 8¹ m

¶
(2.30b)

2.3.3 Estimation auto-coh¶erente

Pour tenir compte de l'interaction entre les constituants du milieu h¶et¶erogµene, le
sch¶ema auto-coh¶erent suppose que le milieu entourant chaque inclusion est un milieu
in¯ni poss¶edant les caract¶eristiques du mat¶eriau homog¶en¶eis¶e recherch¶e. Dans la situa-
tion oµu les inclusions sont sph¶eriques et isotropes, ainsi que la matrice, les coe±cients de
compressibilit¶e homog¶en¶eis¶eK hom

AC et de cisaillement homog¶en¶eis¶e¹ hom
AC sont solutions

du systµeme non-lin¶eaire suivant [Bornert et al., 2001a] :

f m
K m ¡ K hom

AC

1 + ®AC (K m ¡ K hom
AC )=(K hom

AC )
+ f i

K i ¡ K hom
AC

1 + ®AC (K i ¡ K hom
AC )=(K hom

AC )
= 0 (2.31a)

f m
¹ m ¡ ¹ hom

AC

1 + ¯ AC (¹ m ¡ ¹ hom
AC )=(¹ hom

AC )
+ f i

¹ i ¡ ¹ hom
AC

1 + ¯ AC (¹ i ¡ ¹ hom
AC )=(¹ hom

AC )
= 0 (2.31b)

oµu l'on a pos¶e :

®AC =
3K hom

AC

3K hom
AC + 4¹ hom

AC

¯ AC =
6(K hom

AC + 2¹ hom
AC )

5(3K hom
AC + 4¹ hom

AC )
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2.3.4 Estimation de Mori-Tanaka

Ce sch¶ema di®µere du sch¶ema des distributions dilu¶ees par l'¶ecriturede la moyenne
des d¶eformations dans les inclusions, la d¶eformation moyenne de la matrice ¶etant
suppos¶ee agir sur l'inclusion. Pour un mat¶eriau biphas¶e µa constituantsisotropes,
les coe±cients de compressibilit¶e et de cisaillement sont donn¶es par les relations
[Bornert et al., 2001a] :

K hom
MT = K m

µ
1 +

f i (K i ¡ K m )
K m + ®(1 ¡ f i )(K i ¡ K m )

¶
(2.32a)

¹ hom
MT = ¹ m

µ
1 +

f i (¹ i ¡ ¹ m )
¹ m + ¯ (1 ¡ f i )(¹ i ¡ ¹ m )

¶
(2.32b)

2.3.5 Bornes de Hashin-Shtrikman

Hashin et Shtrikman ont propos¶e un encadrement des modules du milieu ho-
mog¶en¶eis¶e par une approche ¶energ¶etique du problµeme cellulaire. Pour unmat¶eriau
isotrope compos¶e de deux constituants isotropes qui v¶eri¯ent :

K 1 · K 2 ¹ 1 · ¹ 2

Ils obtiennent alors un comportement ¶elastique ¶equivalent repr¶esent¶e par le tenseur de
rigidit¶e CCChom

HS associ¶e aux modules ¶equivalents d¶e¯nis par :

K 1 +
f 1

1
K 2 ¡ K 1 + 3f 2

3K 1+4 ¹ 1

· K hom
HS · K 2 +

f 2
1

K 1 ¡ K 2 + 3f 1
3K 2+4 ¹ 2

(2.33a)

¹ 1 +
f 1

1
¹ 2 ¡ ¹ 1 + 6f 2 (K 1+2 ¹ 1 )

5¹ 1 (3K 1+4 ¹ 1 )

· ¹ hom
HS · ¹ 2 +

f 2

1
¹ 1 ¡ ¹ 2 + 6f 1 (K 2+2 ¹ 2 )

5¹ 2 (3K 2+4 ¹ 2 )

(2.33b)

En partant de la r¶esolution du problµeme cellulaire de thermo-¶elasticit¶e des estima-
tions sont propos¶ees, soit en se basant sur la m¶ethode des modules e®ectifs, soit en se
basant sur la r¶esolution du problµeme d'Eshelby.

2.4 Estimation du comportement coupl¶e thermo-
¶elastique

Les modµeles classiques d'homog¶en¶eisation pr¶ec¶edemment d¶ecris, permettent d'ap-
porter ¶egalement des estimations du coe±cient de dilatation thermique. Comme pour
les modules ¶elastiques, le choix du modµele doit se faire en fonction dumat¶eriau ¶etudi¶e
et plus sp¶eci¯quement de son taux de renforts [Peyroux and Licht, 1993]. Les modµeles
de Voigt et Reuss fournissent un encadrement du coe±cient de dilatation thermique
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qui dans le cas de constituants isotropes s'¶ecrivent :

f i ®i K i + f m®mK m

f i K i + f mK i
· ®hom · f i ®i + f m®m (2.34)

oµu ®i et ®m d¶esignent, respectivement, les coe±cients de dilatation thermique des
inclusions et de la matrice etK i et K m , respectivement, leur module de compressibilit¶e.

A la suite des travaux de Levin, Rosen et Hashin [Rosen and Hashin, 1970]ont
obtenu, par une approche ¶energ¶etique, le coe±cient de dilatation thermique ¶equivalent
par la r¶esolution d'un problµeme cellulaire soumis µa un chargement thermique impos¶e
sur le bord du VER pour une matrice isotrope et des renforts sph¶eriques isotropes
constituants d'un mat¶eriau isotrope µa l'¶echelle macroscopique :

®hom
RH = ®i +( ®m ¡ ®i )

1=K hom
HS ¡ 1=K i

1=K m ¡ 1=K i
(2.35)

Le sch¶ema auto-coh¶erent, d¶ecrit en ¶elasticit¶e, peut ¶egalement être g¶en¶eralis¶e en
thermo-¶elasticit¶e. Pour un mat¶eriau biphas¶e µa constituants isotropes le coe±cient de
dilatation thermique ¶equivalent s'¶ecrit sous la forme :

®hom
AC = f i ®i + f m®m +

(K i ¡ K m )(®i ¡ ®m )f i f m

f i K i + f mK m + 3K i K m=4¹ m
(2.36)

2.5 Estimation du comportement coupl¶e poro-
¶elastique

La d¶etermination du comportement poro-¶elastique des milieux poreuxn¶ecessite,
comme nous l'avons vu, la connaissance du tenseur de couplage hydro-m¶ecanique
repr¶esent¶e dans la loi de comportement homog¶en¶eis¶ee par le tenseurde Biot BBB. Une esti-
mation directe de ce tenseur a ¶et¶e propos¶ee par Dormieuxet al. [Dormieux et al., 2002]
et Chateau et al. [Chateau and Dormieux, 1998] µa partir de la relation (2.19) et
donc d'une estimation du tenseur de rigidit¶e homog¶en¶eis¶eCCChom . Dormieux et al.
[Dormieux et al., 2002] ont propos¶e d'utiliser par exemple les bornesde Hashin-
Shtrikman pour estimer le tenseur de rigidit¶e homog¶en¶eis¶e, et ils en d¶eduisent ensuite
le tenseur de Biot homog¶en¶eis¶e par la relation (2.19).

2.6 Modµeles pr¶edictifs pour le calcul de la
perm¶eabilit¶e ¶equivalente

Les approches multi-¶echelles peuvent être ¶egalement utilis¶eespour caract¶eriser la
perm¶eabilit¶e de milieux poreux qu'il soient satur¶es ou non satur¶es. Comme nous l'avons
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vu au chapitre 1, les ph¶enomµenes de transfert hydrique sont r¶egis µal'¶echelle macro-
scopique par la loi de Darcy qui relie la vitesse de ¯ltration au gradient de pression.
La perm¶eabilit¶e globale du milieu poreux est d¶e¯nie comme le coe±cient de propor-
tionnalit¶e entre ces deux grandeurs. La d¶etermination de la perm¶eabilit¶e globale par
une approche d'homog¶en¶eisation demande de poser un problµeme cellulaire µa l'¶echelle
du Volume ¶El¶ementaire Repr¶esentatif traduisant l'¶ecoulement de °uide µa travers le
milieu poreux. Pour des milieux dont les pores sont de trµes petite taille de l'ordre de
quelques nanomµetres, le mouvement du °uide, suppos¶e newtonien, est suppos¶er¶egi
par les ¶equations de Navier-Stokes. En n¶egligeant les frottements dans la phase °uide
ainsi que les e®orts d'inertie, la relation alors obtenue entre lesmoyennes des champs
de vitesse et de pression locaux solutions du problµeme cellulaire est laloi de Darcy,
[Boutin, 2000], [Ibraim et al., 2002], [Thiery and Boutin, 2002] (ref sanchez-palencia,
auriault). Bear et Bachmat [Bear and Bachmat, 1991] ont g¶en¶eralis¶e cette d¶emarche
d'homog¶en¶eisation µa un liquide dans un flux multi-phasique.
Si l'on s'en tient aux ¶etudes th¶eoriques et exp¶erimentales de la litt¶erature, les lois
physiques pour traduire cet ¶ecoulement doivent être adapt¶ees selonles ¶echelles d'ob-
servation. Un ordre de grandeur de ces ¶echelles est donn¶e pour les lois deBoltzmann,
Navier-Stokes et Darcy µa laFigure 2.2 . Des di®¶erences d'appr¶eciation existent selon
les auteurs [Renard, 1997].

Figure 2.2 | ¶Echelles d'observation des lois physiques des milieux poreux

Pour cette pr¶esentation et les applications num¶eriques qui seronte®ectu¶ees aux cha-
pitres suivants sur la perm¶eabilit¶e de b¶etons, nous avons retenu de consid¶erer µa l'¶echelle
microscopique la loi de Darcy dans chacune des phases. Le processus d'homog¶en¶eisation
fournit alors µa l'¶echelle macroscopique la perm¶eabilit¶e ¶equivalente µa partir du comporte-
ment hydraulique des phases. Nous pr¶esentons dans le paragraphe suivant le problµeme
cellulaire associ¶e.

2.6.1 Formulation du problµeme cellulaire de conductivit¶ e hy-
draulique

Les di®¶erentes phases solides et poreuses du volume repr¶esentatif sont suppos¶ees
perm¶eables µa un °uide de viscosit¶e¹ f l et de densit¶e volumique½. Les phases sont donc
caract¶eris¶ees par un tenseur de conductivit¶e hydraulique rappel¶e auchapitre 1 et donn¶e
par la relation : kkk = ( ½g=¹f l )kkki , oµu kkki d¶esigne le tenseur de perm¶eabilit¶e intrinsµeque
de la phase consid¶er¶ee. Sous l'action d'un gradient de pression homogµeneGGG impos¶e
au volume repr¶esentatif, les champs de vitessevvv et de potentiel hydrauliqueÁ locaux
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satisfont le problµeme cellulaire suivant :

div(vvv(yyy)) = 0 yyy 2 V (2.37a)

vvv(yyy) = ¡ kkk:gggrad(Á(yyy)) yyy 2 V (2.37b)

hgggrad(Á(yyy)) i V =
1

jV j

Z

V
gggrad(Á(yyy))dy = GGG (2.37c)

La conductivit¶e hydraulique ¶equivalente recherch¶eekkkhom est d¶efinie comme la rela-
tion entre la moyenne des vitesses et la moyenne des gradients de charge solutions du
problµeme cellulaire :

VVV hom =
1

jV j

Z

V
vvv(yyy)dy = ¡ kkkhomGGG = ¡ kkkhom hgggrad(Á(yyy)) i V (2.38)

La loi de Darcy est donc satisfaite ¶egalement µa l'¶echelle macroscopique entre grandeurs
moyennes.
En pratique la condition (2.37c) est transform¶ee en une condition aux limites classique
en imposant sur le bord ext¶erieur du volume repr¶esentatif :

ÁÁÁ = GGG:yyy yyy 2 V (2.39)

Comme en ¶elasticit¶e, sous certaines hypothµeses simpli¯catrices pour la g¶eom¶etrie du
VER, la r¶esolution du problµeme cellulaire hydraulique devient analytique et des ex-
pressions explicites du tenseur de perm¶eabilit¶e ¶equivalentkkkhom peuvent être donn¶ees.

2.6.2 Sch¶ema auto-coh¶erent

Le sch¶ema auto-coh¶erent considµere comme en ¶elasticit¶e un volume constitu¶e d'une
inclusion noy¶ee dans un milieu homogµene de coe±cient de perm¶eabilit¶ekhom re-
cherch¶ee. Dans le cas d'inclusions sph¶eriques au comportement isotrope et d'une ma-
trice ¶egalement isotrope, Dagan [Dagan, 1989] donne la relationnon-lin¶eaire suivante :

khom
Dag =

1
D

"
f i

(D ¡ 1)khom
Dag + ki

+
f m

(D ¡ 1)khom
Dag + km

#¡ 1

(2.40)

oµu ki et km d¶esignent coe±cients de perm¶eabilit¶e des inclusions et de la matrice et
oµu D prend la valeur 2 ou 3 selon la dimension du problµeme trait¶e. Cette relation
semble être satisfaisante pour une fraction volumique de la phase 1 inf¶erieure µa 0:6
[Desbarats, 1987].

2.6.3 Bornes de Hashin-Shtrikman

Comme en ¶elasticit¶e, une approche ¶energ¶etique du problµeme cellulairehydraulique
peut être faite en suivant le modµele de Hashin-Shtrikman [Renard, 1997]. Si les inclu-
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sions ont une plus forte perm¶eabilit¶e que la matrice alors :

khom
HS ¸ f i ki + f mkm ¡

f i

Dk m=(ki ¡ km )2 + 1=(k i ¡ km )
(2.41)

oµu D d¶esigne la dimension du problµeme. Et inversement, si la perm¶eabilit¶e de l'inclu-
sion est plus faible, l'expression donn¶ee en (2.41) fournirat une bornesup¶erieure du
coe±cient de perm¶eabilit¶e ¶equivalent.

2.6.4 Bornes de Matheron

Matheron [Matheron, 1987] a propos¶e un encadrement de la perm¶eabilit¶e
¶equivalente selon la fraction volumique des phases. Pour un milieu biphasique iso-
trope bidimensionnel, dont la phase 1 est la moins perm¶eable (k1 < k 2), on a selon la
fraction volumique de cette phase :

f 1 > 0:5 khom
math ¸ kac (2.42a)

f 1 < 0:5 khom
math · kac (2.42b)

f 1 = 0:5 khom
math =

p
k2k1 (2.42c)

avec kac =
1
2

h
(f 2 ¡ f 1)(k2 ¡ k1) +

p
(f 2 ¡ f 1)2(k2 ¡ k1)2 + 4k2k1

i
(2.42d)

Et Matheron montre de plus que :

f 1 ¸ 0:5 khom
math ·

f 2k2k1 + f 1ka

p
k1(2ka ¡ k1)

f 2k¤ + f 1

p
k1(2ka ¡ k1)

(2.43a)

f 1 · 0:5 khom
math ¸ k2k1 f 1ka + f 2

p
k1(2k¤ ¡ k1)

f 1k2k1 + f 2k¤

p
k1(2k¤ ¡ k1)

(2.43b)

oµu l'on a pos¶eka = f 1k2 + f 2k1 et k¤ = f 1k1 + f 2k2.

2.7 Quelques modµeles num¶eriques pour les
mat¶eriaux cimentaires

Les modµeles analytiques pr¶esent¶es pr¶ec¶edemment fournissent des estimations
simples du comportement des b¶etons, bien souvent su±santes lorsque l'on s'int¶eresse
uniquement aux propri¶et¶es ¶equivalentes de ces mat¶eriaux. En revanche, dµes que
l'on cherche µa analyser plus ¯nement des ph¶enomµenes locaux d'endommagement
au sein de la microstructure, ces modµeles simpli¯¶es apparaissent peu adapt¶es. Les
champs locaux qu'ils fournissent sont en e®et trop approxim¶es et de ce fait pas ex-
ploitables dans des critµeres locaux d'endommagement par exemple. Des m¶ethodes
num¶eriques d'homog¶en¶eisation apportent par contre la pr¶ecision n¶ecessaire au cal-
cul des champs locaux et permettent de prendre en compte des comportements
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non lin¶eaires des phases [Andrieux, 1983], [Bornert et al., 2001b], [Marigo et al., 1987].
Parmi ces m¶ethodes num¶eriques d'homog¶en¶eisation, on peut citer lam¶ethode d'ho-
mog¶en¶eisation des milieux p¶eriodiques bas¶ee sur l'hypothµese dep¶eriodicit¶e de la struc-
ture h¶et¶erogµene [Bornert et al., 2001a], [Suquet, 1982]. Pour desmilieux al¶eatoires,
des approches num¶eriques d'homog¶en¶eisation ont ¶et¶e ¶egalement propos¶ees. Nous pou-
vons citer µa titre d'exemple les travaux de Pietruszcak et Xu [Pietruszczak and Xu, ],
[Xu and Pietruszczak, 1997] et ceux de Sab [Sab, 1989]. Les m¶ethodes utilis¶ees pour
le calcul du comportement de mat¶eriaux µa structure al¶eatoire n¶ecessitent une mise en
¾uvre num¶erique sp¶eci¯que pour la repr¶esentation de la microstructure et des calculs
complexes induits par cette microstructure.
Dans les paragraphes suivants, nous pr¶esentons quelques modµeles num¶eriques bas¶es
sur une repr¶esentation al¶eatoire de la microstructure des mat¶eriauxcimentaires. Ces
modµeles sont class¶e dans la famille dite des b¶etons num¶eriques [Roelfstra, 1985].

2.7.1 Le modµele du NIST

Le National Institute of Standards and Technology (NIST, ¶Etats-Unis) propose
un modµele bas¶e sur la repr¶esentation al¶eatoire de la microstructure d'un b¶eton ou
d'une pâte de ciment par des images digitales. Les inclusions sph¶eriques sont g¶en¶er¶ees
de fa»con al¶eatoire et positionn¶ees dans un volume ¶el¶ementaire.Les inclusions et la
matrice, de propri¶et¶es di®¶erentes, sont di®¶erenci¶ees par des ensembles de pixels. Une
grande partie des applications d¶evelopp¶ees par cette ¶equipe concernel'¶etude de la
di®usivit¶e d'une pâte de ciment au cours de sa maturation et de celle d'un b¶eton
[Garboczi and Bentz, 1998]. La d¶etermination de certains paramµetres associ¶es µa la po-
rosit¶e est obtenue µa partir de la th¶eorie de percolation [Garboczi and Bentz, 1999]. De
plus, le modµele num¶erique permet de tenir compte de la zone de transition pâte-granulat
et de montrer son in°uence sur la di®usivit¶e du b¶eton [Bentz and Garboczi, 1999].
Ce modµele permet ¶egalement de visualiser les variations localesdes propri¶et¶es des
constituants lors de l'hydratation d'une pâte de ciment (modµele CEMHYD3D)
[Bentz et al., 2002]. Des propri¶et¶es macroscopiques de transportet de comportement
¶equivalent sont obtenues par ailleurs par des prises de moyenne de champs lo-
caux [Garboczi and Berryman, 2001], [Garboczi, 1998]. Pour cela,une grille form¶ee
d'¶el¶ements finis est g¶en¶er¶ee sur ce volume ¶el¶ementaire (Figure 2.3 ).

2.7.2 Le modµele de TUDelft

L'¶equipe de Stroeven de l'Universit¶e de Technologie de Delft (TUDelft, Pays-bas)
a propos¶e en 1999, un modµele nomm¶e 'SPACE' qui entre ¶egalement dans la famille des
'b¶etons num¶eriques'. Ce modµele al¶eatoire g¶enµere des inclusions sph¶eriques repr¶esentant
les granulats de b¶eton dans un cube de taille su±sante pour contenir toutes les in-
clusions [Stroeven and Stroeven, 1999b]. Lorsque toute la granulom¶etrie y est ins¶er¶ee,
le cube tend µa se r¶etr¶ecir, et les particules a®ect¶ees de coordonn¶ees dynamiques se
d¶eplacent au contact des parois du cube ou d'autres granulats. Le processus s'arrête
lorsque la compacit¶e souhait¶ee et la dimension du VER souhaitable sont atteintes
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Figure 2.3 | Modµele du NIST : Images digitales d'un mortier avec des inclusions
de granulats (gauche) [Garboczi and Berryman, 2001]. Repr¶esentation sch¶ematique
de la r¶esolution d'un problµeme d'¶ecoulement par ¶el¶ements ¯nis g¶en¶er¶es sur une image

digitale (droite) [Garboczi et al., 1999].

[Stroeven et al., 2004]. Un maillage en ¶el¶ements finis, avec des¶el¶ements triangulaires,
est alors superpos¶e (Figure 2.4 ). Le modµele a ¶et¶e appliqu¶e au calcul de l'endomma-
gement des b¶etons selon le modµele de Mazars [Mazars, 1984]. Il est aussi utilis¶e pour
simuler l'hydratation des pâtes de ciment selon des m¶ethodes analogues µa celles du NIST
[Stroeven and Stroeven, 1999a], [Hu and Stroeven, 2004]. Le maillagetrµes fin du VER
permet de consid¶erer une phase interm¶ediaire entre les granulats etla pâte de ciment
et donc de prendre en compte la phase de transition [Stroeven and Stroeven, 2001]
(Figure 2.4 ). Mais compte tenu de la ¯nesse du maillage, les calculs ne peuvent être
r¶ealis¶es qu'en bidimensionnel.

Figure 2.4 | Modµele du DELFT : Repr¶esentation du VER de b¶eton d¶e¯ni par une
grille d'¶el¶ements ¯nis [Stroeven et al., 2004].
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2.7.3 Le modµele de l'EPFL

A l' ¶Ecole Polytechnique F¶ed¶erale de Lausanne (Suisse), Guidoum [Guidoum, 1994]
a ¶egalement d¶evelopp¶e un modµele num¶erique pour les b¶etons bas¶esur la m¶ethode
des ¶el¶ements finis. La granulom¶etrie est g¶en¶er¶ee de fa»conal¶eatoire (Figure 2.5 ).
Les r¶esolutions sur le VER sont e®ectu¶ees de fa»con it¶erativeen travaillant sur des
sous-domaines. Ce code a ¶et¶e appliqu¶e pour calculer le comportement ¶elastique et
visco¶elastique de b¶etons [Huet, 1999].

Figure 2.5 | Modµele de l'EPFL : Repr¶esentation du VER g¶en¶er¶e par ¶el¶ements ¯nis
pour les b¶etons [Huet, 1999]. (a) Maillage 3D des granulats. (b) D¶ecomposition de

domaine.

Les modµeles num¶eriques d¶ecrits ci-dessus ont ¶et¶e utilis¶es avec succµes pour ¶etudier le
processus d'hydratation des pâtes de ciment, ou encore le comportement¶elastique et
visco-¶elastique des b¶etons. Ils n'ont pas encore ¶et¶e v¶eritablement exploit¶es pour l'¶etude
de comportements coupl¶es. Dans l'objectif de repr¶esenter ¯nement lamicrostructure
des mat¶eriaux cimentaires, et d'¶etudier leur comportement thermo-hygro-m¶ecanique,
le modµele 'B¶eton Num¶erique' a ¶et¶e d¶evelopp¶e au Centre Scienti¯que et Technique du
Bâtiment (CSTB) par Mounajed et son ¶equipe [Mounajed, 2001], [Mounajed, 2002].
Ce modµele est int¶egr¶e dans le code de calcul Symphonie [Mounajed, 1991]. Nous en
faisons une pr¶esentation au chapitre suivant.



CHAPITRE 3 Le code Symphonie
du CSTB pour la
simulation du
comportement de
mat¶eriaux
cimentaires

L'objet de ce chapitre est de pr¶esenter les outils de calculutilis¶e pour les d¶eveloppements
num¶eriques de ce travail. Ces calculs ont ¶et¶e men¶es avecle code aux ¶el¶ements ¯nis,
nomm¶e Symphonie, d¶evelopp¶e au Centre Scienti¯que et Technique du Bâtiment (CSTB)
[Mounajed, 1991].
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3.1 G¶en¶eralit¶es sur le code Symphonie

Le code ¶el¶ement ¯nis Symphonie possµede une large bibliothµeque d'¶el¶ements uni,
bi et tridimensionnels pour la r¶esolution des problµemes de m¶ecanique statique et dy-
namique, de thermique stationnaire et transitoire et de problµemes coupl¶es thermo-
hygro-m¶ecanique pour des milieux satur¶es ou non satur¶es [Obeid, 1998]. Les problµemes
trait¶es peuvent être lin¶eaire et non lin¶eaire. Le code de calcul Symphonie possµede
une large gamme de solveurs optimis¶es pour la r¶esolution des grands systµemes
sym¶etriques et non sym¶etriques : solveur direct Bande avec algorithme d'optimisa-
tion de la num¶erotation, solveur direct avec stockage des matrice creuses ("Sparse
matrix") ainsi que des solveurs sparses it¶eratifs bas¶es sur la m¶ethode du gradient
conjugu¶e pour la r¶esolution des trµes grands systµemes. En¯n des outils de pr¶e et
post processeur graphique Visual-Sym permettent une visualisation performante des
r¶esultats. On trouvera une description d¶etaill¶ee des fonctionnalit¶es de Symphonie dans
[Mounajed, 1991]. Nous nous int¶eressons ici sp¶eci¯quement µa deux modules de ce
code, d¶edi¶e aux mat¶eriaux cimentaires le modµele B¶eton Num¶erique [Mounajed, 2001],
[Mounajed, 2002], puis le modµele d'endommagement MODEV [Mounajed et al., 2003],
[Ung Quoc, 2003], [Ung Quoc and Mounajed, 2005].

3.2 Le modµele B¶eton Num¶erique

Le modµele B¶eton Num¶erique a ¶et¶e d¶evelopp¶e par Mounajed [Mounajed, 2001],
[Mounajed, 2002] dans le code Symphonie. Il consiste en la g¶en¶eration d'unVolume
¶El¶ementaire Repr¶esentatif du b¶eton pr¶esentant une distributional¶eatoire des granulats
et de pores de diff¶erentes tailles dans une pâte de ciment.

3.2.1 Description

Le mat¶eriau b¶eton est g¶en¶er¶e num¶eriquement comme un mat¶eriaumulti-phasique
comportant une succession den phases de mat¶eriaux distribu¶es spatialement d'une
maniµere al¶eatoire (Figure 3.1 ). Ce mat¶eriau peut être sch¶ematis¶e par l'¶ecriture sui-
vante :

B¶eton Num¶erique =
nX

i

Phasei £ Volumei

{ oµu la 1µere phase est le squelette solide de la matrice ciment not¶eeM 1

{ la 2µeme phase est une distribution al¶eatoire des pores qui peut être d¶ecompos¶ee
en plusieurs sous-phases pour repr¶esenter des volumes et des natures diff¶erentes
de pores not¶esM 2; M3; : : : Mx

{ et la 3µeme phase est une distribution spatiale al¶eatoire des granulats qui
peut ¶egalement se d¶ecomposer en plusieurs sous-phases pour tenir comptedes
diff¶erentes tailles et diff¶erentes natures des granulats not¶esM x ; M x+1 ; : : : MnP hases
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Figure 3.1 | Composition Multi-phasique du B¶eton Num¶erique.

Les fractions volumiques de ces di®¶erentes phases et leurs tailles peuvent être choi-
sies par l'utilisateur en s'appuyant sur la granulom¶etrie r¶eelle dub¶eton ¶etudi¶e.

3.2.2 Approche ¶el¶ements finis et algorithme propos¶e

Un algorithme sp¶ecifique a ¶et¶e d¶evelopp¶e pour permettre de g¶en¶erer ce VER en
effectuant une distribution spatiale et al¶eatoire des phases ¶el¶ementaires sur un maillage
r¶egulier sous forme de grille. La m¶ethode propos¶ee consiste µa affecter dans un premier
temps les caract¶eristiques du squelette de base qui repr¶esente la pâte de ciment µa tous
les ¶el¶ements du maillage. Puis les diff¶erentes phases vont êtrepositionn¶ees progressive-
ment sur la grille par un algorithme sp¶ecifique en respectant les volume unitaires des
diff¶erentes phases et leur pourcentage. L'algorithme de g¶en¶eration permet de prendre
en compte les aspects suivants :

1. aspect al¶eatoire de la distribution des phases : deux g¶en¶erationssuccessives du
VER conduisent µa des distributions diff¶erentes des phases,

2. aspect multi-phasique avec la prise en compte de maniµere simultan¶eede plusieurs
phases de tailles et de natures diff¶erentes simulant les pores, les grains de sable et
les granulats, . . .

L'introduction des phases se fait en pratique elon les ¶etapes suivantes :

Dans un premier temps, le nombre d'inclusions de typei est calcul¶e relativement µa
son volume unitaireV Ui dans le VER par les relations :

en 3D V Ui =
4
3

¼
µ

D i

2

¶ 3

(3.1a)

en 2D V Ui = ¼
µ

D i

2

¶ 2

(3.1b)

oµu D i repr¶esente le diamµetre de l'inclusion de typei . Le nombre d'inclusions de typei
est alors donn¶e par :

N i =
V TE
V Ui

(3.2)
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oµu V TE d¶esigne le volume total des ¶el¶ementsVi du VER avecV TE =
P Nelements

i Vi .

La seconde ¶etape consiste µa positionner les inclusions sur la grilledu VER. Un
centre de gravit¶e est a®ect¶e de fa»con al¶eatoire µa chaque inclusion. Un test de validit¶e
est e®ectu¶e a¯n de v¶eri¯er que le centre de gravit¶e choisi se trouve e®ectivement dans
le domaine du VER du B¶eton Num¶erique. Ce test est en particulier n¶ecessaire par
le fait que le module permet de g¶en¶erer des assemblages de domaines, dont certains
peuvent être homogµenes et d'autres h¶et¶erogµenes au sens du b¶etonnum¶erique. Dans le
même temps, a¯n de s'assurer qu'il n'y a pas inter-p¶en¶etrabilit¶e entre les inclusions,
un test est e®ectu¶e sur la position de ces inclusions. Ce test consiste µa v¶eri¯er si
la distance entre la position du centre de gravit¶e d'une nouvelle inclusion et celle
d'une inclusion d¶ejµa valid¶ee est sup¶erieure µa une distancedmin , d¶e¯nie comme ¶etant la
moyenne entre les deux rayons des inclusions :dmin = ( Ri 1 + Ri 2)=2. L'algorithme est
donc optimis¶e en testant selon un critµere multiple la validit¶e des positions al¶eatoires
des granulats candidats et en ¶evitant l'interp¶en¶etration des phases tout en garantissant
le pourcentage des phases selon la granulom¶etrie r¶eelle.

En¯n, dans une troisiµeme ¶etape, les ¶el¶ements de la grille sont a®ect¶es des propri¶et¶es
mat¶eriaux de la phase qu'ils repr¶esentent. Pour cela, un test est e®ectu¶e pour v¶eri¯er si
le centre d'un ¶el¶ement se trouve dans la zone d'in°uence d'une inclusion, c'est-µa-dire si
la distance entre le centre de gravit¶e de l'¶el¶ement et le centrede l'inclusion est inf¶erieure
au rayon de cette même inclusion. Si c'est le cas, les caract¶eristiques m¶ecaniques
de l'inclusion sont a®ect¶ees µa l'¶el¶ement. Des exemples de maillage du Volume
¶El¶ementaire Repr¶esentatif sont pr¶esent¶es µa laFigure 3.2 en bidimensionnel et tridi-
mensionnel. A la fin de la g¶en¶eration des inclusions, les caract¶eristiques de la matrice,
initialement affect¶ees µa tous les ¶el¶ements, ne concernent donc plusque le squelette seul.

Cet algorithme peut être ¶egalement utilis¶e pour g¶en¶erer num¶eriquement une pâte
de ciment. Dans ce cas, la grille initiale repr¶esente le r¶eseau capillaire de la pâte
contenant des particules ultra-¯nes de ciment suppos¶e homogµene. Puis lesparticules
solides de ciment, de tailles comprises entre 4 et 73¹m , sont g¶en¶er¶ees sur cette grille
selon le principe d¶ecrit pr¶ec¶edemment.

Ce modµele B¶eton Num¶erique a ¶et¶e coupl¶e dans ce travail µa une approche d'ho-
mog¶en¶eisation. Il permet de caract¶eriser le comportement thermo-hygro-m¶ecanique
¶equivalent des mat¶eriaux cimentaires et d'analyser les champs locauxde d¶eformations et
contraintes qui rµegnent au sein de la microstructure. Le couplage du B¶eton Num¶erique
a ¶et¶e ¶egalement fait dans cette ¶etude avec un modµele d'endommagement dub¶eton
d¶evelopp¶e initialement pour des ¶etudes µa l'¶echelle macroscopiqueet implant¶e dans le
code Symphonie.
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Figure 3.2 | Maillage en 2D (gauche) et en 3D (droite) d'un Volume ¶El¶ementaire
Repr¶esentatif de b¶eton par le modµele B¶eton Num¶erique.

3.3 Le modµele d'endommagement MODEV

De part son aspect composite avec la co-existence des granulats, duciment et des
microcavit¶es ainsi que la pr¶esence de micro-¯ssures même µa l'¶etat vierge avant toute
sollicitation, la repr¶esentation du comportement du b¶eton ne peutdonc être e®ectu¶ee
par un seul m¶ecanisme de d¶eformation. Selon la nature et l'intensit¶e de la sollicitation,
la d¶eformation du b¶eton fait intervenir une ou plusieurs combinaisonsde m¶ecanismes
¶el¶ementaires ¶elastique, thermique, hydrique, d'endommagement, de glissement, de
frottement, de ¯ssuration . . .
Plusieurs th¶eories appliqu¶ees µa des mat¶eriaux tel que le b¶eton ont ¶et¶e d¶evelopp¶ees,
telle que l'approche locale de ¯ssuration, la m¶ecanique de la rupture, la th¶eorie
de la plasticit¶e, la th¶eorie de l'endommagement, la m¶ethode de la ¯ssuration dis-
tribu¶ee, l'approche par homog¶en¶eisation . . . contribuant µa l'¶elaboration de plusieurs
modµeles sp¶eci¯ques aux b¶etons. Nous pouvons citer les modµeles d'endommagement
isotropes de Mazars [Mazars, 1984], de La Borderie [La Borderie,1991], les modµeles
anisotropes de Simo et Ju [Simo and Ju, 1987] et de Ramtani [Ramtani, 1990], et le
modµele des microplans d'Ozbolt [Ozbolt, 1996], de Bazant et Carol [Bazant, 1984],
[Carol et al., 2001], [Carol and Bazant, 1997] . . .
Tous ces modµeles ont ¶et¶e int¶egr¶es dans des codes de calcul a¯n de mod¶eliser le
comportement du b¶eton. Cependant, la mod¶elisation du comportement m¶ecanique du
b¶eton n'est pas complµetement r¶esolue et reste encore une question ouverte. Ceci est
con¯rm¶e entre autre par la multiplicit¶e des modµeles propos¶es.

Les auteurs proposent ainsi l'¶ecriture du potentiel thermodynamique ¶elastique sous
la forme :

½Ã("""; d; ¯ ) =
1
2

(1¡ d)CCC : """ : """ + ' (¯ ) (3.3)
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oµu Ã d¶esigne le potentiel thermodynamique ¶elastique,½ la masse volumique du
mat¶eriau, d la variable d'endommagement,CCC le tenseur d'¶elasticit¶e,""" le tenseur
de d¶eformations ¶elastique et' (¯ ) l'¶energie de d¶eformation fonction de la variable
d'¶ecrouissagē de l'endommagement, celle-ci ¶etant comprise entre 0 et 1.
Les lois d'¶etat associ¶ees µa ce potentiel s'¶ecrivent :

¾¾¾ = ½
@Ã
@"""

(3.4a)

Y = ½
@Ã
@d

= ¡
1
2
CCC : """ : """ (3.4b)

B = ½
@Ã
@¯

= ½
@'
@¯

(3.4c)

oµu ¾¾¾ d¶esigne le tenseur de contraintes,Y la fonction d'endommagement,B un
paramµetre mat¶eriau qui est la variable d'¶evolution de l'endommagement.

En partant de constatations exp¶erimentales, Ung et Mounajed
[Mounajed et al., 2003], [Ung Quoc, 2003], [Ung Quoc and Mounajed, 2005]ont
propos¶e un modµele d'endommagement macroscopique, MODEV, qui considµere
2 modes d'endommagement m¶ecanique : un endommagement par d¶eformation
d¶eviatorique et un endommagement par extension sph¶erique. Lors d'une sollicita-
tion de compression, seul l'endommagement d¶eviatorique est activ¶e etlors d'un
chargement de traction, les deux modes d'endommagement agissent simultan¶ement,
l'endommagement sph¶erique in°uen»cant l'endommagement d¶eviatorique. Pour la
formulation du modµele, le m¶ecanisme d'endommagement est suppos¶e gouvern¶e par
trois ¶energies de d¶eformation : l'¶energie de d¶eformation ¶elastique totale, l'¶energie
de distorsion pour prendre en compte le ph¶enomµene de glissement entre leslµevres
des micro-¯ssures et l'¶energie de d¶eformation volumique, la croissance des cavit¶es
et des ¯ssures ¶etant sensible aux contraintes hydrostatiques. L'endommagement est
non seulement responsable des modi¯cations du comportement ¶elastique mais aussi
g¶en¶erateur de d¶eformations permanentes. Du point de vue microscopique, ce sont les
micro-¯ssures et les micro-vides qui sont principalement responsablesdes m¶ecanismes
irr¶eversibles d'endommagement et de d¶eformation.
Ung et Mounajed ont ainsi choisi de r¶e¶ecrire le potentiel thermodynamique ¶elastique
(3.5) sous la forme suivante :

½Ã("""; ds; dd; ¯ s; ¯ d) =
1
2

(1¡ ds)(1¡ dd)CCC : """ : """+ ' s(¯ s)+ ' d(¯ d) (3.5)

oµu ' s(¯ s) et ' d(¯ d) d¶esignent respectivement les ¶energies de d¶eformation fonctions des
variables d'¶ecrouissage de l'endommagement sph¶erique et d¶eviatorique. Ces variables
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¶etant comprises entre 0 et 1. Les lois d'¶etat associ¶ees µa ce potentiel s'¶ecrivent alors :

¾¾¾ = ½
@Ã
@"""

(3.6a)

Y = ½
@Ã
@d

= ¡
1
2
CCC : """ : """ (3.6b)

B s = ½
@Ã
@ s̄

= ½
@'s

@ s̄
(3.6c)

B d = ½
@Ã
@ d̄

= ½
@'d

@ d̄
(3.6d)

oµu B s et B d d¶esignent les variables d'¶evolution de l'endommagement, respectivement,
sph¶erique et d¶eviatorique.

Par analogie avec la d¶eformation ¶equivalente au sens de Mazars [Mazars, 1984], tra-
duisant l'¶etat local d'extension d'un mat¶eriau, deux nouvelles d¶eformations ¶equivalentes
sont introduites : sph¶erique ~" s et d¶eviatorique ~"d. Elles traduisent le glissement local
dans les micro-¯ssures et l'¶etat d'extension hydrostatique et sontcalcul¶ees µa partir des
parties d¶eviatorique"""d et sph¶erique""" s du tenseur de d¶eformations par les relations
suivantes :

~" s = "H =
1
3

tr""" (3.7a)

~"d =
q

("d
1)2 + ( "d

2)2 + ( "d
3)2 + ®"H (3.7b)

oµu "d
i sont les d¶eformations principales du tenseur de d¶eformations d¶eviatorique, ® un

coe±cient de couplage qui tient compte de l'in°uence de la consolidation du mat¶eriau
par compression. Lorsque les d¶eformations ¶equivalentes ~" s et ~"d atteignent un certain
seuil les deux variable d'endommagementds et dd associ¶ees ¶evoluent, oµu pour chaque
¶etat d'endommagement donn¶e ce seuil d'¶evolution est exprim¶e par une loi d'¶evolution
de type :

""" = """d + """ s = """d + "H 111 (3.8a)

f (""" s; B s) = ~" s ¡ B s(¯ s) = 0 (3.8b)

f ("""d; B d) = ~"d ¡ B d(¯ d) = 0 (3.8c)

Le seuil initial d'endommagement est d¶e¯ni par des tests de traction uniaxial et de
cisaillement pur, tel que l'on ait :

~" s
0 =

f t

3E
(1 ¡ 2º ) (3.9a)

~"d
0 =

p
2f cis

2G
=

p
2f cis

E
(1 + º ) (3.9b)

oµu E d¶esigne le module d'Young,G le module de cisaillement,º le coe±cient de Pois-
son du mat¶eriau,f t la r¶esistance µa la traction du mat¶eriau etf cis sa r¶esistance au
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cisaillement.
Ung et Mounajed ont alors pos¶e les ¶evolutions de l'endommagement sph¶erique et
de l'endommagement d¶eviatorique selon les ¶equations adapt¶ees de celles de Mazars
[Mazars, 1984] :

ds = 1 ¡
~" s

0

~" s
exp[¡ B t (~" s ¡ ~" s

0)] (3.10a)

dd = 1 ¡ exp[¡ Bc(~"d ¡ ~"d
0)] (3.10b)

oµuB t est un coe±cient mat¶eriau associ¶e µa sa r¶esistance µa la traction et B c un coe±cient
associ¶e µa sa r¶esistance µa la compression.
La Figure 3.3 montre la surface seuil repr¶esent¶ee dans l'espace principal des
d¶eformations, dans le plan" III = 0.

Figure 3.3 | Surface seuil d'endommagement

Le modµele macroscopique d'endommagement des b¶etons a ¶et¶e int¶egr¶e dans le code
de calcul Symphonie. Nous l'adapterons dans la suite du travail µa l'¶echelle duVolume
Repr¶esentatif pour simuler l'endommagement de b¶etons sous hautes temp¶eratures.

Le choix a ¶et¶e fait de prendre en compte une distribution de l'endommagement
telle que : (1¡ d) = (1 ¡ ds)(1 ¡ dd). En e®et, comme il a ¶et¶e pr¶ecis¶e plus haut, cette
formulation permet de tenir compte des e®ets traction-compression entre les phases
du mat¶eriau. A savoir que pour simuler un mat¶eriau homogµene, les interactions entre
les phases doivent être prises en compte de fa»con implicite dans l'¶ecriture de la loi de
comportement. En quelque sorte, cette distribution de l'endommagement est associ¶ee
µa une moyenne des e®orts entre les phases endommag¶ees.
Ce modµele macroscopique est exploit¶e dans le cadre d'une approche µa l'¶echelle
m¶esoscopique avec le modµele B¶eton Num¶erique. Il est importantde souligner le fait
que les phases du mat¶eriau sont repr¶esent¶ees explicitement, et queles e®orts entre
elles sont calcul¶es aussi explicitement. Et donc, il apparâ³t que pour des calculs avec
le B¶eton Num¶erique, il n'est pas int¶eressant d'utiliser des loisde comportement tenant
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d¶ejµa compte des e®orts ¶eventuels entre les phases. Le modµele MODEV est utilis¶e dans
les applications pour calculer les deux modes d'endommagement s¶epar¶ement. Le choix
de la distribution des deux variablesds et dd dans l'¶ecriture de l'endommagement global
d fera l'objet d'une discussion lors des applications sur le b¶eton endommag¶e µa hautes
temp¶eratures.
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CHAPITRE 4 Simulation du
comportement
thermo-poro-
¶elastique de
mat¶eriaux
cimentaires

Le modµele B¶eton Num¶erique pr¶esent¶e au chapitre pr¶ec¶edent permet de g¶en¶erer un
maillage ¶el¶ements ¯nis d'un volume repr¶esentatif d'un mat¶eriau h¶et¶erogµene et poreux
de fa»con r¶ealiste en respectant la distribution al¶eatoire des phases. Il est alors possible
de r¶esoudre num¶eriquement les di®¶erents problµemes cellulaires d'homog¶en¶eisation pos¶es
sur ce volume repr¶esentatif pr¶esent¶es au chapitre 2. Ce travail de couplage du modµele
B¶eton Num¶erique avec le processus d'homog¶en¶eisation afait l'objet de la premiµere phase
de l'¶etude [Ben Hamida et al., 2003], [Grondin et al., 2003], [Mounajed et al., 2005b]. Il
a n¶ecessit¶e di®¶erents tests de validation. L'in°uence du rapport de la taille du Volume
¶El¶ementaire Repr¶esentatif vis-µa-vis de celles des h¶et¶erog¶en¶eit¶es, qui est un paramµetre
important pour la validit¶e des m¶ethodes d'homog¶en¶eisation, a ¶et¶e plus particuliµerement
¶etudi¶e. La stabilit¶e des r¶esultats vis-µa-vis de la r¶epartition al¶eatoire des h¶et¶erog¶en¶eit¶es a
¶egalement ¶et¶e analys¶ee. Puis di®¶erentes applications ont ¶et¶e men¶ees pour caract¶eriser
le comportement thermo-poro-¶elastique d'une pâte de ciment d'une part et d'un b¶eton
hautes performances d'autre part. Des confrontations avecdes r¶esultats exp¶erimentaux
ainsi qu'avec des pr¶edictions des modµeles simpli¯¶es d'homog¶en¶eisation sont faites.
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4.1 Couplage du modµele B¶eton Num¶erique et de
l'homog¶en¶eisation

4.1.1 Principe de la mise en ¾uvre

Le maillage g¶en¶er¶e par le modµele B¶eton Num¶erique de Symphonie est utilis¶e comme
maillage du Volume ¶El¶ementaire Repr¶esentatif. Les problµemes d'homog¶en¶eisation
¶enonc¶es au chapitre 2 en thermo-hydro-m¶ecanique ou encore associ¶es au problµeme
de transfert hydrique sont alors r¶esolus par discr¶etisation ¶el¶ements ¯nis. la lin¶earit¶e
est exploit¶ee pour d¶ecoupler le problµeme thermo-hydro-m¶ecanique entrois problµemes
¶el¶ementaires associ¶es µa des chargements m¶ecanique, thermique et de pression selon
le principe d¶ecrit aux 2.2.2. Les chargements associ¶es de d¶eformation homogµene, ou
encore de gradient de charge hydraulique sont appliqu¶es sur le bord du VERselon
l'approche des modules e®ectifs. Nous revenons successivement sur la mise en ¾uvre
de ces problµemes.

Problµeme ¶elastique cellulaire

En reprenant les notations du chapitre 2, les ¶equations de ces problµemes satisfaites
par le d¶eplacementuuue et le champ de contraintes¾¾¾e(yyy) s'¶ecrivent :

divyyy(¾¾¾e(yyy)) = 0 yyy 2 V (4.1a)

¾¾¾e(yyy) = CCC(yyy) : """e(yyy) yyy 2 Vm [ Vr (4.1b)

"""e(yyy) =
1
2

(r yyy(uuue) + r yyy(uuue)t ) yyy 2 Vm [ Vr (4.1c)

k uuue(yyy) k= k ¾¾¾e:nnn k= 0 yyy 2 ¡ mr (4.1d)

uuue(yyy) = EEE:yyy (4.1e)

oµuCCC(yyy) d¶esigne le tenseur de rigidit¶e des phases solides.
Ce problµeme ¶elastique, dont l'¶ecriture sous forme variationnelle est la suivante, admet
une unique solution en d¶eplacementuuue et contraintes¾¾¾e :

½
uuue 2 Ue

ad = f vvv(yyy) r¶eguliers, continus surV, vi = E ij yj sur @Vg
ae(uuue; vvv ¡ uuue) = 0 8 vvv 2 Ue

ad
(4.2)

avecae(uuu;vvv) =
R

Vs
""" t (vvv) : CCC(yyy) : """(uuu)dy.

Ce problµeme une fois r¶esolu, le comportement ¶elastique homog¶en¶eis¶e, d¶e¯ni par la
relation :

1
jV j

Z

V
¾¾¾e(yyy)dy =

1
jV j

Z

Vs

CCC(yyy) : """(uuue)dy = CCChom : EEE (4.3)
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est calcul¶e en pratique en estimant la moyenne sur le VER de l'¶energie ¶elastique mi-
croscopique :

2hwS(""" (uuue)) i =
1

jV j

Z

V
¾¾¾e(yyy) : """ (uuue)dy (4.4)

D'aprµes le th¶eorµeme de Hill, on sait que :

2hwS(""" (uuue)) i = h¾¾¾e(yyy)i : h"""(uuue)i (4.5)

et donc hwS(""" (uuue)) i est ¶egalement l'¶energie macroscopiqueW(EEE) = CCChom : EEE : EEE.
Ce qui permet par identi¯cation de calculer les composantes du tenseur derigidit¶e
homog¶en¶eis¶e. En pratique, compte tenu de l'isotropie du comportement du mat¶eriau
homogµene ¶equivalent et de la lin¶earit¶e du problµeme, deux sollicitations ¶el¶ementaires
su±sent pour d¶eterminer l'ensemble du tenseurCCChom . Soient donc par-exemple :

EEE 1 =

0

@
1 0 0
0 1 0
0 0 1

1

A et EEE 2 =

0

@
0 1 0
1 0 0
0 0 0

1

A (4.6)

respectivement impos¶ees µa travers les conditions aux limites :

ue1
i = yi sur @V i= 1; 2; 3 (4.7a)

et ue2
1 = y2, ue2

2 = y1, ue2
3 = 0 sur @V (4.7b)

Ces deux sollicitations fournissent respectivement le module de compressibilit¶e ou de
rigidit¶e µa la compressionK hom et le module de cisaillementGhom .

Problµeme de couplage thermo-¶elastique

Les ¶equations de ce problµeme satisfaites par le champ de d¶eplacement solution uuuT (yyy)
et de contraintes¾¾¾T (yyy) s'¶ecrivent :

divyyy(¾¾¾T (yyy)) = 0 yyy 2 V (4.8a)

¾¾¾T (yyy) = CCC(yyy) : ("""T (yyy) ¡ ®®®(yyy)¢ T) yyy 2 Vm [ Vr (4.8b)

"""T (yyy) =
1
2

(r yyy(uuuT ) + r yyy(uuuT )t ) yyy 2 Vm [ Vr (4.8c)

¾¾¾T (yyy) = 0 yyy 2 Vp (4.8d)

¾¾¾T :nnn = 0 yyy 2 ¡ sl (4.8e)

k ¾¾¾:nnn k= 0 yyy 2 ¡ mr (4.8f)

k uuuT k= k ¾¾¾T :nnn k= 0 yyy 2 ¡ mr (4.8g)

uuuT = 0 (4.8h)
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oµu®®®(yyy) d¶esigne le tenseur de dilatation thermique des di®¶erentes phases. La formulation
variationnelle de ce problµeme est classique et s'¶ecrit :

½
uuuT 2 UT

ad = f vvv(yyy) r¶eguliers, continus surV, vvv = 0 sur @Vg
aT (uuuT ; vvv) = LT (vvv) 8 vvv 2 UT

ad
(4.9)

avecaT (uuu;vvv) =
R

Vs
""" t (vvv) : CCC(yyy) : """(uuu)dy.

et LT (vvv) =
R

Vs
CCC(yyy) : ®®®(yyy) : """(vvv)dy.

Une fois r¶esolu ce problµeme par discr¶etisation ¶el¶ements ¯nis, on obtient le tenseur de
couplage®®®hom par la relation :

®®®hom = ¡ (CCChom )¡ 1 :
1

jV j

Z

vs

CCC(yyy) : """(uuuT )dy (4.10)

De part l'isotropie du mat¶eriau homog¶en¶eis¶e, lµa encore la d¶etermination d'un seul
coe±cient su±t.

Le problµeme de couplage poro-¶elastique ne sera pas ici r¶esolu. Le tenseur de Biot
sera d¶etermin¶e par la relation ¶etablie au chapitre 2 :

BBB = ( III ¡ CCChom : SSSs) : ±±±

oµuCCChom est le tenseur de rigidit¶e homog¶en¶eis¶e calcul¶e pr¶ec¶edemment,SSSs le tenseur
de souplesse du squelette consid¶er¶e ici comme homogµene. Le tenseur de Biot ne sera
calcul¶e ici que pour les pâtes de ciment constitu¶ees d'un squelette solide et d'une
phase repr¶esentant le r¶eseau poreux.

Les ¶el¶ements ¯nis pour les r¶esolutions de ces di®¶erents problµemessont des qua-
drangles µa 4 n¾uds associ¶es µa une interpolation classique de calcul des solutions aux
points de Gauss. Les calculs pr¶esent¶es dans la suite ont ¶et¶e men¶es sur des Volumes
¶El¶ementaires Repr¶esentatifs bidimensionnels en contraintes planes pour les problµemes
¶elastiques. Le nombre de degr¶e de libert¶e pour les problµemes ¶elastiques r¶esolus dans ce
travail sont de l'ordre 45000.

Di®¶erents tests num¶eriques ont ¶et¶e e®ectu¶es pour s'assurer de la stabilit¶e des
r¶esultats vis-µa-vis de la taille des VER. On sait en e®et que le rapport des tailles
des h¶et¶erog¶en¶eit¶es, ici granulats et pores, et de la taille du VER est un paramµetre qui
contrôle la qualit¶e du processus d'homog¶en¶eisation.

4.1.2 Choix des dimensions du Volume ¶El¶ementaire
Repr¶esentatif

Di®¶erents tests ont port¶e sur la stabilit¶e du comportement ¶elastique homog¶en¶eis¶e
vis-µa-vis des variations du rapport entre une dimension du VER not¶eeL et la taille des



76 4.1. Couplage du modµele B¶eton Num¶erique et de l'homog¶en¶eisation

inclusions caract¶eris¶ee par le diamµetre maximalDmax . Les tests ont concern¶e les varia-
tions du module d'Young d'un b¶eton quelconque pour des rapports de tailleL=D max

allant de 1 µa 30. Les r¶esultats obtenus pr¶esent¶es µa laFigure 4.1 montrent que pour un
rapport de L=Dmax ¸ 4, les valeurs du module Young restent sensiblement stables. Des
simulations analogues sur la perm¶eabilit¶e homog¶en¶eis¶ee donnent unrapport L=D max

identique. Les l¶egµeres di®¶erences observ¶ees au-delµa de ce rapport sont dues essentiel-
lement µa une di®¶erence entre les dispositions des inclusions pour chaque test. Nous
reviendrons sur cette analyse plus sp¶eci¯quement au paragraphe suivant.

Figure 4.1 | Evolution du module d'Young ¶equivalent d'un b¶eton en fonction du
rapport de taille du VER ( L et du diamµetre maximal des granulats (D max ).

Pour un rapport L=Dmax trop petit, le module d'Young calcul¶e apparâ³t trµes ¶elev¶e.
Cette situation correspond µa la pr¶esence de granulats trµes grosdans le VER et les
r¶esultats obtenus peuvent être confront¶es µa des observations exp¶erimentales. En e®et
Villardell et al. [Vilardell et al., 1998] ont observ¶e que la conception d'un b¶eton avec
de gros granulats conduisait µa un module d'¶elasticit¶e plus ¶elev¶e, les gros granulats
g¶en¶erant une plus grande surface de forte rigidit¶e. Les ¶echantillons utilis¶es ¶etaient
fabriqu¶es avec des ajouts de cendres volantes afin de r¶eduire les zones de faiblesse
aux interfaces pâte-granulat. On peut alors consid¶erer une exp¶erience pour laquelle on
serait en pr¶esence d'un b¶eton µa deux phases : pâte de ciment et granulats. Une telle
conception permet alors d'avoir une surface de pâte de ciment plus petite pour les
¶echantillons µa plus gros granulats.
D'autres travaux comme ceux de Liet al. [Li et al., 1999] ont permis de constater, lµa
encore, une augmentation du module d'¶elasticit¶e avec la taille des granulats. Lorsque
la taille des granulats diminue, en gardant le même pourcentage dans une ¶echantillon
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donn¶e, la surface totale des interfaces pâte-granulat est plus grande. Cette interface
apporte une plus grande fragilit¶e au b¶eton. Nos r¶esultats num¶eriques de sensibilit¶e
sont compatibles avec les travaux de Vilardellet al., et ceux de Liet al. La diminution
de la taille des granulats entrâ³ne en e®et une diminution de la surface effective
des granulats, mais en même temps la surface totale de l'interface pâte-granulat
augmente. Les propri¶et¶es de cette interface, non distingu¶ees dans les calculs, sont
prises ¶equivalentes µa celles de la pâte de ciment. L'interface o®re donc une plus grande
surface effective pour la pâte de ciment, dans nos calculs, et en cons¶equence une
rigidit¶e moindre.

Les applications qui vont suivre sont r¶ealis¶ees avec des volumes repr¶esentatifs sui-
vant ce rapport L=Dmax ¸ 4.

4.1.3 In°uence de la g¶en¶eration al¶eatoire des phases

Nous avons ¶egalement cherch¶e µa ¶etudier l'in°uence de la r¶epartition al¶eatoire des
constituants sur le comportement homogµene des constituants. En e®et, si la disposition
des granulats change, les modules ¶equivalents calcul¶es ne doivent pas pr¶esenter un ¶ecart
plus important que ce qui est observ¶e exp¶erimentalement. En e®et, pour un même type
de b¶eton, ou de pâte de ciment (ou même encore de mortier), les essais,qu'ils soient
m¶ecanique, thermique ou hydrique, ne donnent jamais des r¶esultats parfaitement iden-
tiques pour plusieurs ¶echantillons issus d'un même m¶elange [Pimienta,1999]. Les ¶ecarts
exp¶erimentaux sont de quelques %. L'¶ecart observ¶e entre le comportement homog¶en¶eis¶e
calcul¶e pour di®¶erentes distributions al¶eatoires des phases d'un b¶eton, comme le montre
le Tableau 4.1 , restent faibles ¶egalement. Les maillages du b¶eton pour les trois dis-
tributions al¶eatoires des granulats dans le VER sont pr¶esent¶ees aux Figures 4.2 .

Simulation
Simu 1 Simu 2 Simu 3 Moy.

E [MPa] 50878 50848 50856 50861
º 0:2575 0:2573 0:2574 0:2573

® [:10¡ 6 ±C¡ 1] 4:1688 4:1795 4:1824 4:1769
[Pimienta, 1999]

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moy.
E [MPa] 52200 50500 49800 50833

Tableau 4.1 | In°uence de la distribution al¶eatoire des phases sur le comportement
homog¶en¶eis¶e d'un b¶eton.
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Figure 4.2 | Maillages des Volumes¶El¶ementaires Repr¶esentatifs du b¶eton pour
trois g¶en¶erations al¶eatoires di®¶erentes des granulats.

4.2 Application au comportement d'une pâte de ci-
ment

Nous nous proposons de d¶ecrire tout d'abord la composition d'une pâte de ciment
a¯n de d¶egager les propri¶et¶es m¶ecaniques des phases principales et leur composition
granulom¶etrique qui sont les donn¶ees n¶ecessaires µa nos calculsd'homog¶en¶eisation.

4.2.1 Propri¶et¶es de la pâte de ciment

Les pâtes test¶ees dans ce travail sont des pâtes de ciment PortlandI. Le ciment
Portland est compos¶e des constituants suivants : le clinker, le gypse (5% du ciment) et
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des ajouts de type laitiers, cendres volantes, ¯llers ou pouzzolanes.
90% du ciment est form¶e par les constituants du clinker avec :

{ 60 µa 65% de silicate tricalcique (C3S)
{ 20 µa 25% de silicate bicalcique (¯C 2S)
{ 8 µa 12% de aluminate tricalcique (C3A)
{ 8 µa 10% de alumino-ferrite t¶etracalcique (C4AF (2) )

Les silicates (C3S et C2S) assurent la r¶esistance m¶ecanique de la pâte de ciment
hydrat¶ee. Le squelette assurant la coh¶esion des silicates estobtenu lors du re-
froidissement, lorsque le liquide form¶e par le silicate tricalcique et l'aluminoferrite
t¶etracalcique se cristallise. D'autres constituants du clinker, tels que les ions sulfates
SO2¡

4 et les alcalisNaO2 et KO 2, repr¶esentant eviron 5% du clinker, sont en par-
tie responsables de la d¶egradation des b¶etons, due µa des r¶eactions alcali-granulats
[Bournazel and Moranville, ].
Le gypse (CaSO4; 2H2O) permet lui d'¶eviter une prise trop rapide de la pâte de ciment
empêchant sa mise en place. Le gypse cr¶ee en e®et des cristaux d'ettringite µa la surface
des grains de aluminate tricalcique. En¯n, Les laitiers, cendres volantes et pouzzolanes
jouent un rôle de ¯ller en remplissant les vides de la pâte de ciment pourdonner au
¯nal au b¶eton une meilleure compacit¶e. Ils permettent ¶egalement de diminuer la cha-
leur d'hydratation. Des fum¶ees de silice sont ¶egalement employ¶eesdans la fabrication
des B¶etons Hautes Performances pour jouer lµa-aussi le rôle de '¯llers'.
En pr¶esence d'eau, les constituants anhydres s'hydratent. Il se produitalors une cris-
tallisation qui aboutit µa un nouveau systµeme de constituants hydrat¶es stables. La for-
mation de cristaux en aiguilles plus ou moins enchevêtr¶ees produit la prise. Parmi les
hydrates form¶es, les plus connus sont :

{ la portlandite (ou hydroxide de calcium) (Ca(OH)2) ou CH
{ les silicates de calcium hydrat¶es (CSH)
{ l'ettringite ( C3A, 3C ¹S, H32)

D'autres hydrates sont ¶egalement obtenus au cours des r¶eactions chimiques de l'hydra-
tation [Baroghel-Bouny, 1994]. En moyenne une pâte de ciment durcie contient 50 µa
70% de silicate de calcium hydrat¶e, et 25 µa 27% de portlandite.
La r¶eaction chimique d'hydratation est r¶egie par l'¶equation suivante (4.11). Elle s'ac-
compagne d'un d¶egagement de chaleur :

C3S+ H2O ! CSH + CH (4.11)

Les volumes de produits hydrat¶es (Vhyd = VCSH + VCH ) et non-hydrat¶es (Vnonhyd )
peuvent être calcul¶es par le modµele de Powers [Powers, 1960], [Powers, 1958] :

Vhyd =
(1 ¡ 0:32)®hyd

E=C + 0:32
(4.12a)

Vnonhyd =
0:32(1¡ ®hyd)
E=C + 0:32

(4.12b)

oµuE=C repr¶esente le rapport d'eau sur ciment de la pâte de ciment µa l'¶etatinitial, ®hyd

le degr¶e d'hydratation. La valeur 0:32, retenue dans ces formules, repr¶esente le volume
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sp¶ecifique moyen du ciment Portland. Le degr¶e d'hydratation®hyd peut être calcul¶e
par le modµele de Powers dµes que la porosit¶e capillaireÁ est connue par la formule
[Powers, 1958] :

®hyd =
(1 ¡ Á)E=C ¡ 0:32Á

0:36
(4.13)

Ce modµele n¶ecessite donc la connaissance de la porosit¶e en fonction du rapport E=C.
Cette donn¶ee peut être obtenue par des mesures au porosimµetre µa mercure par-exemple.
De r¶ecents travaux [Consolati and Quasso, 2003] ont propos¶e une m¶ethode di®¶erente
pour caract¶eriser le degr¶e d'hydratation en tenant compte de la production d'hydrates
en fonction du temps. Le degr¶e d'hydratation du constituanti r¶eagissant est calcul¶e en
fonction de l'âget de la pâte mesur¶e en jours par la formule suivante :

®i
hyd = 1 ¡ exp[¡ ai (t ¡ bi )ci ] (4.14)

oµu ai ; bi ; ci sont des constantes associ¶ees aux hydrates. Ces constantes sontdonn¶ees
au Tableau 4.2 par Consolati et Quasso [Consolati and Quasso, 2003] µa la suite des
travaux de Taylor [Taylor, 1987]. On peut alors calculer le degr¶ed'hydratation de la
pâte de ciment®hyd en prenant la moyenne des degr¶es d'hydratation des constituants
i , pond¶er¶ee par les masses des constituants. Le volume capillaire estalors obtenu par
cette m¶ethode en inversant la relation (4.13) :

Á =
E=C ¡ 0:36®hyd

E=C + 0:32
(4.15)

Constituants i ai bi ci

C3S 0:25 0:90 0:70
C2S 0:46 0 0:12
C3A 0:28 0:90 0:77

C4AF 0:26 0:90 0:55

Tableau 4.2 | Constantes associ¶ees aux hydrates de la pâte de ciment
[Taylor, 1987].

4.2.2 Choix des phases

La pâte de ciment apparâ³t donc comme un milieu poreux dont le squelette est
repr¶esent¶e par les hydrates de ciment. Les pores sont de petite taille entre 10nm et
100¹m de diamµetre. Des courbes exp¶erimentales de porosim¶etrie peuvent être trouv¶ees
dans la litt¶erature. Une telle repr¶esentation de la pâte de ciment par le modµele B¶eton
Num¶erique n¶ecessite donc de mailler trµes ¯nement le volume repr¶esentatif pour ne pas
n¶egliger les plus petits pores. Comme par-ailleurs le VER doit être su±samment grand
pour contenir une porosim¶etrie r¶ealiste, les calculs num¶eriques deviennent relativement
coûteux en taille m¶emoire. C'est pourquoi, nous avons retenu de repr¶esenter le volume



Chapitre 4. Simulation du comportement thermo-poro-¶elastique de mat¶eriaux cimentaires 81

repr¶esentatif de la pâte de ciment di®¶eremment.
La pâte de ciment est construite en ajoutant µa un domaine initialement vide, qui
sch¶ematise le r¶eseau poreux, des particules solides qui repr¶esentent les grains de ci-
ment. Le volume des grains de ciment introduits est d¶e¯ni par un calcul pr¶ealable
de la porosit¶e en fonction du degr¶e d'hydratation de la pâte de cimentµa partir de la
formule (4.15). Reste alors µa connâ³tre le pourcentage partielde chaque grain selon
son diamµetre. Des mesures, r¶ealis¶ees au NIST, fournissent une courbe granulom¶etrique
classique de la distribution des grains de ciment dans la pâte [Bentz et al., 1999]. Le
pourcentage volumique des grains selon leur diamµetre, ¶egal au rapport de la quantit¶e
de grainsNG i de diamµetredi sur le quantit¶e totale de grains pour le ciment, peut
ensuite être d¶eduit par le modµele de Rosin-Rammler suivant la formule :

NG i = 1¡ e¡ 0:044di pour i compris entre 1 et le nombre total de grains
(4.16)

Les fractions volumiques de chaque taille de grain ainsi obtenues sont donn¶ees au
Tableau 4.3 . Et les maillages correspondants µa ces distributions sont pr¶esent¶es aux
Figures 4.3 .

Diamµetre (¹m ) E=C = 0 :3 E=C = 0 :4 E=C = 0 :5
73 2:75 2:65 2:33
61 5:70 5:51 4:84
47 3:75 3:62 3:18
41 4:88 4:71 4:14
35 4:05 3:91 3:43
31 2:31 2:23 1:96
29 2:52 2:43 2:14
27 2:75 2:66 2:33
25 3:00 2:90 2:55
23 3:28 3:17 2:78
21 3:58 3:46 3:04
19 3:91 3:78 3:32
17 4:27 4:13 3:62
15 4:66 4:51 3:96
13 5:09 4:92 4:32
11 5:56 5:37 4:72
9 6:07 5:87 5:15
7 6:63 6:41 5:62
5 7:24 7:00 6:14
3 12:13 11:72 10:29

Tableau 4.3 | Fraction volumique des particules de ciment dans la pâte.

4.2.3 Caract¶eristiques m¶ecaniques des phases

Les valeurs des modules ¶elastiques intrinsµeques des di®¶erents constituants solides
de la pâte de ciment sont issus de travaux exp¶erimentaux [Bernard et al., 2003]. Les
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Figure 4.3 | Maillages des Volume El¶ementaire Repr¶esentatif des pâtes de ci-
ment de rapport E=C = 0 :3, E=C = 0 :4 et E=C = 0 :5 avec les distributions granu-

lom¶etriques des particules de ciment donn¶ees auTableau 4.3 .

plages de grandeurs pour ces modules sont donn¶ees auTableau 4.4 . En pratique, on
retiendra la valeur moyenne des plages comme valeur du module d'Young de chaque
constituant oµu l'on distingue deux types deCSH, CSHa et CSHb, r¶ev¶el¶es par les
travaux de Constantinides et Ulm [Constantinides and Ulm, 2003].

Les fractions volumiques des constituants sont donn¶ees auTableau 4.5 pour
di®¶erentes pâtes de ciment µa des degr¶es d'hydratation distincts. Ces fractions sont
estim¶ees µa partir du volume total d'hydrates (4.12a) et de la relation suivante
[Powers, 1958] :

VCSH

VCH
=

1:66
0:63

ainsi que de la formule (4.12) pour les produits non hydrat¶es. Il est par contre di±cile
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Constituants Module d'Young (GPa) Coe±cient de Poisson
Hydrat¶es

CSHa entre 18 et 24 0:24
CSHb entre 27 et 35 0:24
CH entre 33 et 48 0:305¡ 0:325

Non hydrat¶es
C3S entre 128 et 152 0:3
C2S entre 110 et 150 0:3
C3A entre 135 et 170

C4AF entre 100 et 150

Tableau 4.4 | Propri¶et¶es ¶elastiques intrinsµeques des constituantsde la pâte de
ciment [Bernard et al., 2003].

d'acc¶eder aux fractions volumiques de chacun des constituants hydrat¶es,comme par-
ailleurs µa la taille des particules de chaque constituant.

E=C 0:3 0:4 0:5
®hyd 0:732 0:93 1

Vhyd (%) 80:3 87:8 82:9
VCSH (%) 58:2 63:7 60:1
VCH (%) 22:1 24:1 22:8

Vnonhyd (%) 13:8 3:1 0

Tableau 4.5 | Volumes partiels des constituants pour di®¶erentes pâtesde ciment.

En cons¶equence, l'approche auto-coh¶erent est utilis¶ee pour, d'une part calculer le
comportement homog¶en¶eis¶e des constituants non hydrat¶es, et d'autre part le compor-
tement homog¶en¶eis¶e des constituants hydrat¶es en consid¶erant les deux phasesCSH
et CH avec leur volume respectifVCSH et VCH et en utilisant la formule rappel¶ee au
chapitre 2. Puis, µa nouveau le comportement de l'ensemble des constituants hydrat¶es
et non hydrat¶es est homog¶en¶eis¶e par le modµele auto-coh¶erent.On obtient ainsi le com-
portement ¶equivalent pour les particules de ciment donn¶e auTableau 4.6 .

E=C 0:3 0:4 0:5
®hyd 0:732 0:93 0:96
Á [%] 6 9 17

E [MPa] 32029 27625 26520
º 0:25 0:2548 0:2565

Tableau 4.6 | Modules ¶elastiques des constituants pour di®¶erentes pâtes de ciment.

Toutes les particules de ciment seront donc a®ect¶ees dans le calcul num¶erique de
ce comportement homog¶en¶eis¶e et leur taille sera g¶en¶er¶ee µapartir du Tableau 4.3 .

Dans cette d¶emarche, les particules ultra-¯nes n'ont pas ¶et¶e prisesen compte, en
partie µa cause du manque de connaissances sur leur comportement. On choisit dedire
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que l'action de l'eau est pr¶edominante dans le r¶eseau poreux en comparaison avec celle
des particules ultra-¯nes. Nous introduisons alors dans les calculs une pression uniforme
dans les pores. Cette pression est calcul¶ee µa partir de la loi de Laplace par la formule
[Dullien, 1979] :

p¡ p0 =
R:T
vw

:ln(Rh) (4.17)

oµu R d¶esigne la constante des gaz parfaits (R = 8:314J:K ¡ 1:mol¡ 1), T la temp¶erature
absolue mesur¶ee en Kelvin pris dans les calculs suivants ¶egale µa 293:15±K , vw le
volume molaire sp¶eci¯que de l'eau pris ici ¶egal µa 1:8 10¡ 5 m3:mol¡ 1, p0 la pression de
r¶ef¶erence qui est la pression atmosph¶erique (0:1 MPa) et oµu Rh d¶esigne l'humidit¶e
relative prise ici ¶egale µa la valeur arbitraire de 95%. Pour ce calcul, on obtient la
pression de pore impos¶ee de 7MPa.

Il nous reste maintenant µa pr¶eciser les valeurs des coe±cients de dilatation thermique
des di®¶erentes phases du volume repr¶esentatif, l'eau, les particuleshydrat¶ees et non
hydrat¶ees. Soient :

{ le coe±cient de dilatation thermique de l'eau µa l'air libre vaut 70 10¡ 6 ±C¡ 1,
mais dans un milieu con¯n¶e tel que les pores, sa valeur est estim¶ee parValenza
et Scherer [Valenza and Scherer, 2005] µa environ®eau = 150 10¡ 6 ±C¡ 1,

{ en consid¶erant une pâte complµetement hydrat¶ee, Valenza et Scherer
[Valenza and Scherer, 2005] ont mesur¶e pour le squelette solide constitu¶e des
particules hydrat¶ees (CSH + CH ) un coe±cient de dilatation thermique de
®h = 10 10¡ 6 ±C¡ 1,

Par commodit¶e les particulesCSH et CH sont suppos¶ees avoir le même coe±cient. On
ne dispose pas de donn¶ees exp¶erimentales concernant le coe±cient de dilatation ther-
mique des particules non hydrat¶ees. Par contre des mesures exp¶erimentales de la dilata-
tion thermique des pâtes de ciment donnent des valeurs comprises entre 5:5 10¡ 6 ±C¡ 1

et 12 10¡ 6 ±C¡ 1. C'est pourquoi nous avons choisi d'identi¯er par approche inverse la
dilatation thermique des particules de clinker non hydrat¶ees.
Ainsi, pour une pâte de ciment de coe±cient de dilatation thermique® =
5:79 10¡ 6 ±C¡ 1 pour un rapport E=C = 0:3, on identi¯e num¶eriquement par approche
inverse le squelette solide de la pâte µa la valeur®s = 6 10¡ 6 ±C¡ 1, et pour un rap-
port E=C = 0:4 ®s = 9 10¡ 6 ±C¡ 1. Ensuite, en appliquant le sch¶ema auto-coh¶erent,
par approche inverse, le coe±cient de l'ensemble des clinkers non-hydrat¶es peut être
identi¯¶e connaissant celui des hydrates (10 10¡ 6 ±C¡ 1). Lµa encore, l'hypothµese est faite
que toutes les particules non hydrat¶ees du clinker ont le même coe±cient de dilatation
thermique. On montre alors que le coe±cient de dilatation thermique des particules
non hydrat¶ees peut être choisi ¶egal µa 0. Ce r¶esultat peut êtrevalid¶e en supposant que
seule l'eau contenue est responsable des variations de volume du squelette solide et que
les clinkers non hydrat¶es ne contiennent pas d'eau.
Dans les calculs qui suivent, seuls les coe±cients de dilatation thermique des particules
hydrat¶ees et de l'eau contenue dans les pores seront pris en compte.
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4.2.4 Comportement ¶elastique de la pâte de ciment

A partir des caract¶eristiques m¶ecaniques et g¶eom¶etriques des constituants de la
pâte de ciment donn¶ees au paragraphe pr¶ec¶edent, la loi de comportement¶elastique
¶equivalente de la pâte est calcul¶ee par simulation num¶erique sur le VER par g¶en¶eration
al¶eatoire des particules de ciment. Di®¶erentes pâtes ont ¶et¶e¶etudi¶ees pour di®¶erentes
valeurs du rapport E=C. Les r¶esultats obtenus pour les modules d'Young, les mo-
dules de compressibilit¶e et de cisaillement (d¶eduits du calcul du tenseur derigidit¶e
homog¶en¶eis¶e) sont pr¶esent¶es auTableau 4.16 . Ils sont confront¶es aux r¶esultats four-
nis par les modµeles analytiques : encadrement de Voigt et Reuss, bornes deHashin et
Shtrikman (HS ¡ et HS +), approche auto-coh¶erent (AC). Ces modµeles sont appliqu¶es
en consid¶erant la pâte comme un milieu biphas¶e constitu¶e d'un squelette solide a®ect¶e
des propri¶et¶es ¶equivalentes donn¶ees auTableau 4.6 et de pores dans la proportionÁ
correspondante µa chaque pâte selon son degr¶e d'hydratation. Les r¶esultats de la simu-
lation apparaissent bien encadr¶es par les bornes de Hashin-Shtrikman. Onrappelle que
ces modµeles ne tiennent pas compte de la dispersion granulom¶etrique r¶eelle des parti-
cules de ciment. On observe une bonne confrontation des r¶esultats num¶erique avec les
di®¶erentes approches d'homog¶en¶eisation.

E=C Modules ¶equivalents Voigt HS ¡ AC Simu. HS + Reuss
E [MPa] 363 843 28155 28809 28373 30114

0:3 K [MPa] 5019 5118 21991 22899 22211 24108
G [MPa] 122 286 11331 11493 11412 12043

E [MPa] 218 497 22070 22531 22571 24873
0:4 K [MPa] 3215 3280 17198 18017 17696 20239

G [MPa] 73 169 8887 9077 9075 9908

E [MPa] 129 282 17482 17989 18778 22029
0:5 K [MPa] 2005 2044 13285 14669 14504 18049

G [MPa] 43 95 7088 7126 7580 8760

Tableau 4.7 | Modules ¶elastiques ¶equivalents des pâtes de ciment. Comparaison
de la simulation avec des approches explicites d'homog¶en¶eisation.

Les modules calcul¶es par simulation sont donn¶es ici pour une seule direction de char-
gement. En e®et, les r¶esultats ont montr¶e une certaine isotropie dumat¶eriau ¶equivalent.
On a choisi de montrer les valeurs des simulations correspondant µa l'e®ort selon l'axe
Oy.
Les coe±cients de Poisson sont accessibles directement par la simulation et donnent
pour les di®¶erentes pâtes de ciment :

Pour E=C = 0:3 º xy ' 0:24667 º yx ' 0:24798
Pour E=C = 0:4 º xy ' 0:25208 º yx ' 0:24986
Pour E=C = 0:5 º xy ' 0:25427 º yx ' 0:25588

Ces r¶esultats montrent que l'on retrouve num¶eriquement une isotropie de la pâte
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homog¶en¶eis¶ee.

Des comparaisons peuvent ¶egalement être faites avec les r¶esultats exp¶erimentaux
propos¶es par Haeckeret al. [Haecker et al., 2005]. On observe une certaine similitude de
l'¶evolution des paramµetres ¶elastiques avec le rapportE=C. Le modµele de Haecker utilise
des lois empiriques pour la simulation de mat¶eriaux cimentaires au jeuneâge et donc
pr¶esentant une porosit¶e ¶elev¶ee. Notre approche num¶erique se heurte µa la di±cult¶e de
disposer de paramµetres mat¶eriaux pour ces cas. Nous avons r¶ealis¶e les calculs pour les
pâtes avec des rapportsE=C sup¶erieurs µa 0:5 en supposant que le degr¶e d'hydratation
est ¶egal µa 1 et que les modules ¶elastiques des constituants sont lesmêmes que ceux
de la pâte avecE=C = 0:5. Les propri¶et¶es des phases sont donn¶ees dans leTableau
??. L'¶evolution des modules d'Young homog¶en¶eis¶es pour di®¶erents rapports E=C ainsi
obtenus est pr¶esent¶ee µa laFigure 4.4 .

E=C 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0:8
®hyd 0:732 0:93 1 1 1 1
Á [%] 6 9 17 26 33 39

E [MPa] 32029 27625 26520 26520 26520 26520
º 0:25 0:2548 0:2565 0:2565 0:2565 0:2565

Tableau 4.8 | Modules ¶elastiques des constituants pour di®¶erentes pâtes de ciment.

Figure 4.4 | Evolution des modules d'Young des pâtes de ciment hydrat¶ees en
fonction du rapport E=C. Confrontation de la simulation avec des approches analy-

tiques.
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4.2.5 Comportement thermo-¶elastique de la pâte de ciment

En r¶esolvant cette fois le problµeme thermo-¶elastique sur le VER avec les propri¶et¶es
des particules de ciment d¶ecrites pr¶ec¶edemment, on obtient le coe±cient de dilatation
thermique homog¶en¶eis¶e pour di®¶erentes pâtes. Les r¶esultats sont pr¶esent¶es auTableau
4.9 et confront¶es aux modµeles analytiques : encadrement de Voigt et Reuss, bornes de
Hashin et Rosen (HR¡ et HR +), sch¶ema auto-coh¶erent (AC).

E=C Voigt HR ¡ AC HR + Reuss Simu
0:3 1:01 10¡ 5 1:03 10¡ 5 1:82 10¡ 5 1:82 10¡ 5 1:84 10¡ 5 5:79 10¡ 6

0:4 1:03 10¡ 5 1:06 10¡ 5 2:37 10¡ 5 2:37 10¡ 5 2:39 10¡ 5 8:63 10¡ 6

0:5 1:05 10¡ 5 1:12 10¡ 5 3:33 10¡ 5 3:33 10¡ 5 3:38 10¡ 5 8:78 10¡ 6

Tableau 4.9 | Coe±cients de dilataton thermique ¶equivalents des pâtesde ciment.
Comparaison de la simulation avec des approches explicitesd'homog¶en¶eisation.

4.2.6 Comportement poro-¶elastique de la pâte de ciment

Connaissant maintenant le comportement ¶elastique ¶equivalent de lapâte de ciment,
on peut calculer le tenseur de Biot de la pâte ainsi que celui du squelette solide en
appliquant l'¶equation (2.19) et ce pour di®¶erents rapportsE=C = f 0:3, 0:4, 0:5g.
L'¶evolution du tenseur de Biot en fonction de ce rapportE=C est pr¶esent¶ee µa la
Figure 4.5 et est confront¶ee µa celle obtenue toujours avec la formule (2.19)mais le
comportement ¶equivalent ¶etant cette fois-ci issu d'une homog¶en¶eisation analytique
par les m¶ethodes classiques : bornes sup¶erieure de Hashin-Shtrikman etsch¶ema
auto-coh¶erent. Il apparâ³t que plus le rapport d'eau sur ciment est ¶elev¶e, plus il y
a des pores, donc l'in°uence de ceux-ci est plus importante et le coe±cient de Biot
est ¶elev¶e. Les r¶esultats de la simulation sont proches de ceux obtenus avec le sch¶ema
auto-coh¶erent.

La comparaison avec des r¶esultats exp¶erimentaux est par contre trµes di±cile, ¶etant
donn¶e le manque d'informations sur les valeurs du coe±cient de Biot d'une pâtede
ciment.
Il est par contre possible d'avoir une id¶ee sur la validit¶e des r¶esultats en calculant le
coe±cient de Skempton, plus souvent ¶etudi¶e que le coe±cient de Biot. Le module de
Biot ( M ) et le coe±cient de Skempton (Bs) sont calcul¶es num¶eriquement µa partir des
¶equations (1.26 et 1.25) et leur ¶evolution en fonction du rapportE=C est pr¶esent¶ee µa la
Figure 4.6 . L'ordre de grandeur des valeurs obtenues semble satisfaisant. En compa-
raison avec des ¶etudes exp¶erimentales, et en fonction du rapport entre les coe±cients
d'incompressibilit¶e des phases r¶eseau capillaire et squelette solide, les valeurs pour le
coe±cient de Skempton sont relativement bonnes.
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Figure 4.5 | Evolution du coe±cient de Biot en fonction du rapport E=C pour les
pâtes de ciment.

Figure 4.6 | Evolution du module de Biot et du coe±cient de Skempton en fonction
du rapport E=C pour les pâtes de ciment.

4.2.7 Localisation des d¶eformations

Contrairement aux approches explicites d'homog¶en¶eisation, le modµele num¶erique
permet de localiser la r¶epartition des d¶eformations au sein de la microstructure de
la pâte de ciment. Il est alors possible d'¶evaluer l'in°uence de chaque phase sur le
comportement macroscopique. L'analyse post-traitement du code Symphoniepermet
de visualiser les champs m¶ecaniques au sein de la microstructure. Et en chaque point, il
est possible de donner le taux de d¶eformation ou la valeur de contrainteappliqu¶ee et de
situer les points faibles et les points forts de la microstructure.Il est ainsi possible de
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comparer la distribution des d¶eformations ¶elastiques locales pour unepâte de ciment
avec di®¶erents rapportsE=C. De telles isovaleurs sont ainsi pr¶esent¶ees µa laFigure 4.7 .
On remarque que plus le rapportE=C est ¶elev¶e, plus la phase poreuse est importante.
Cette localisation accessible par la mod¶elisation num¶erique sera largement exploit¶ee
dans les chapitres qui suivent et permettra d'identi¯er les endommagementslocaux
de la microstructure sous des chargements de hautes temp¶eratures par-exemple. C'est
¶evidemment un des apports importants de l'approche propos¶ee.

Figure 4.7 | Localisation des d¶eformations induites par une d¶eformation macrosco-
pique unitaire de traction selon l'axe Ox dans les pâtes pour les rapportsE=C = 0 :3

(en haut µa gauche),E=C = 0 :4 (en haut µa droite), E=C = 0 :5 (en bas)

Les propri¶et¶es thermo-m¶ecaniques des pâtes de ciment ¶etant connues, elles peuvent
être maintenant exploit¶ees pour la pr¶ediction du comportement de b¶etons. Les b¶etons
peuvent être vus comme constitu¶es d'une matrice de ciment homogµene contenant des
granulats et des grains de sable. Il peuvent aussi être compos¶es d'une matrice de mor-
tier, dont les propri¶et¶es ont pu être calcul¶ees en consid¶erant une pâte de ciment conte-
nant des grains de sable, dans laquelle s'ajoutent des granulats. L'application suivante
concerne le calcul du comportement thermo-m¶ecanique ¶equivalent du BHPM 100C en
suivant la premiµere repr¶esentation du b¶eton µa partir d'une matricede ciment renforc¶ee
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de granulats et de grains de sable.

4.3 Application au comportement d'un B¶eton
Hautes Performances

4.3.1 Propri¶et¶es du b¶eton

Le b¶eton simul¶e dans ce travail a fait l'objet d'¶etudes exp¶erimentales ¶egalement en
situation d'incendie [Gaweska Hager, 2004], [Pimienta, 1999]. Sa composition, ainsi que
son processus de fabrication sont pr¶esent¶es en d¶etails dans la thµese de Gaweska Hager
[Gaweska Hager, 2004]. Il s'agit d'un B¶eton Hautes Performances(BHP M 100C) avec
une pâte de ciment de rapportE=C = 0:3 dont la composition est donn¶ee auTableau
4.10 . Le ciment utilis¶e est de type CPA CEM I 52.5 PM ES CP2 du Havre et sa
composition est donn¶ee auTableau 4.11 . Les caract¶eristiques de la pâte de ciment
en termes de r¶esistance µa la compression son pr¶esent¶ees auTableau 4.12 .

Dosage [kg=m3]
Ciment CPA CEM I 52,5 PM CP2 377
Sable concass¶e du Boulonnais 0/5 439
Sable de Seine 0/4 432
Calcaire concass¶e du Boulonnais 5/12,5 488
Calcaire concass¶e du Boulonnais 12,5/20 561
Fum¶ee de silice 37:8
Superplasti¯ant r¶esine GT de Chryso 12:5
Retardateur Chystard de Chryso 2:6
Eau 124
Rapport eau/ciment [%] 33%
Rapport eau/(ciment + FS) [%] 30%
Malaxeur Skako 600 l
Date de fabrication 25=11=2003
fc 28 jours (moyenne) [MPa] 105:6

Tableau 4.10 | Composition du BHP M 100C [Gaweska Hager, 2004].

Insolubles SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO
0:18% 22:9% 2:97% 1:85% 67:38% 0:91%
K 2O Na2O SO3 S ¡ ¡ Cl ¡ ¡
0:18% 0:16% 2:23% < 0:01% 0:01%

Tableau 4.11 | Composition ¶el¶ementaire du ciment CPA CEM I 52,5 PM CP2
[Gaweska Hager, 2004].

Le BHP M 100C est compos¶e de granulats calcaires concass¶es du Boulonnais avec un
ajout de sable silico-calcaire de la Seine. La granulom¶etrie du b¶eton et de ses consti-
tuants est donn¶ee par la courbe µa laFigure 4.8 . La masse volumique de la roche
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R¶esistance µa la compression
µa 2 jours 25:7 [MPa]
µa 7 jours 40:9 [MPa]
µa 28 jours 60:4 [MPa]

D¶ebut de prise 175 [min ]

Chaleur d'hydratation 12h 170 [J=g]

Tableau 4.12 | Caract¶eristiques m¶ecaniques de la pâte de ciment
[Gaweska Hager, 2004].

calcaire est de 2:7 grammes, et sa r¶esistance en compression est comprise entre 140 et
180MPa.

Figure 4.8 | Courbes granulom¶etriques des granulats calcaires du Boulonnais et
du sable de Seine [Gaweska Hager, 2004].

4.3.2 Choix des phases et paramµetres mat¶eriaux

Le VER retenu pour sch¶ematiser le b¶eton est constitu¶e d'une pâtede ciment ho-
mogµene et de granulats ¶egalement homogµenes. Les propri¶et¶es m¶ecaniques de ces phases
sont donn¶ees par l'exp¶erience [Gaweska Hager, 2004] pour le moduled'Young et la
r¶esistance µa la compression (f c) de la pâte de ciment et celle des granulats. D'autres,
comme le module d'Young des granulats et les coe±cients de Poisson de la pâte et des
granulats sont tir¶es de la litt¶erature [Dreux and Festa, 1995],[Tourenq et al., 1997].
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Par d¶emarche inverse, on identi¯e alors les r¶esistances en traction f t et en cisaillement
f cis . Le coe±cient Gf caract¶eristique de l'¶energie de ¯ssuration est d¶e¯ni selon des
critµeres empiriques tir¶es des travaux de Menou [Menou, 2004]. Le coe±cient de dilata-
tion thermique de la pâte de ciment et des granulats sont tir¶es des essais r¶ealis¶es par
Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004] et sont valables pour des temp¶eratures com-
prises entre 20 et 50±C.
L'ensemble des paramµetres retenus est r¶ecapitul¶e dans leTableau 4.13 et la granu-
lom¶etrie int¶egr¶ee dans le VER pour les simulations est pr¶esent¶ee auTableau 4.14 .

Pâte de ciment Granulats
E [MPa] 15000 75000
º 0:2 0:28
® [±C¡ 1] 5:79 10¡ 6 4:16151 10¡ 6

f c [MPa] 80 180
f t [MPa] 3 10
f cis [MPa] 6 20
Gf [N=mm] 0:1 0:15

Tableau 4.13 | Paramµetres mat¶eriaux des constituants du BHP M 100C µa
temp¶erature ambiante.

Diamµetre Fraction Volumique
¹m %
25 2
20 8
16 10

12:5 8
10 6
8 4

6:3 2
5 2
4 3

3:15 1
2:5 3
2 1

1:6 1
1:25 4

1 18

Tableau 4.14 | Fraction volumique des granulats dans le volume repr¶esentatif du
BHP M 100C.

4.3.3 Comportement thermo-¶elastique du b¶eton

Le comportement thermo-¶elastique ¶equivalent du b¶eton est obtenupar ho-
mog¶en¶eisation num¶erique des phases pr¶ec¶edemment d¶ecrites. Desconfrontations des
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modules de l'Ing¶enieur avec des r¶esultats exp¶erimentaux ainsi qu'avecles approches
analytiques classiques sont pr¶esent¶ees. Les valeurs exp¶erimentales de comparaison cor-
respondent µa des tests r¶ealis¶es sur le BHPM 100C par Pimienta [Pimienta, 1999] et
Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004]. Les modules d'Young (E [MPa]), le coe±cient
de Poisson (º ) et le coe±cient de dilatation thermique (® [:10¡ 6 ±C¡ 1]) ¶equivalents
sont compar¶es avec les r¶esultats de la simulation auTableau 4.15 .

Simulation
Simu 1 Simu 2 Simu 3 Moy.

E [MPa] 50878 50848 50856 50861
º 0:2575 0:2573 0:2574 0:2573

® [:10¡ 6 ±C¡ 1] 4:1688 4:1795 4:1824 4:1769
[Pimienta, 1999]

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moy.
E [MPa] 52200 50500 49800 50833

[Gaweska Hager, 2004]
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moy.

E [MPa] - - - 51900
® [:10¡ 6 ±C¡ 1] - - - 4:2333

Tableau 4.15 | Modules ¶elastiques et dilatation thermique du b¶eton. Confrontation
de la simulation et des exp¶eriences.

La comparaison est faite sur des coe±cients calcul¶es sous les mêmes conditions que
les mesures exp¶erimentales, c'est-µa-dire que le module d'Young calcul¶e et mesur¶e est
celui selon l'axe de chargement (Oy).
Le tenseur des rigidit¶es homog¶en¶eis¶e complet peut être calcul¶e.Par exemple, pour la
premiµere simulation on a :

CCChom =

0

@
54639:61 14071:39 0
14071:39 54501:98 0

0 0 37979:37

1

A (4.18)

Le faible ¶ecart entre les deux premiers termes de la diagonale est repr¶esentatif de
l'isotropie du mat¶eriau qui se retrouve sur les valeurs des modules ¶elastiques d¶eduits
du tenseur des rigidit¶es :

Ex = 51006:64 Ey = 50878:16
º xy = 0:258 º yx = 0:2575
Gxy = 20269:99

oµu Gxy [MPa] repr¶esente le module de cisaillement.

Le comportement ¶equivalent calcul¶e est ¶egalement compar¶e µa celui obtenu avec les
modµeles analytiques auTableau 4.16 pour les coe±cients ¶elastiques et auTableau
4.17 pour le coe±cient de dilatation thermique. Pour cette confrontationon a choisi
de retenir une moyenne des valeurs obtenues par la simulation (Simu.). La solution
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calcul¶ee est born¶ee par les di®¶erentes m¶ethodes : (AC) sch¶emaauto-coh¶erent, (HS¡ )
(resp. HS +) borne inf¶erieure (resp. sup¶erieure) de Hashin-Shtrikman, Voigt et Reuss.

Modµeles Voigt HS ¡ Simu. AC HS + Reuss
E [MPa] 36092 43372 50861 49885 51944 58868
K [MPa] 27112 33085 41869 39519 41800 51419
G [MPa] 14680 17566 20226 20003 20747 23074

Tableau 4.16 | Comparaisons des modules ¶elastiques du b¶eton calcul¶es et obtenus
avec les modµeles classiques.

Modµeles Voigt HS ¡ Simu. Essai (Gaweska) AC HS + Reuss
® [:10¡ 6 ±C¡ 1] 4:251 4:341 4:177 4:2333 4:467 4:467 4:601

Tableau 4.17 | Comparaisons des coe±cients de dilatation thermique du b¶eton
calcul¶e et obtenus par les modµeles analytiques.

On observe une bonne pr¶ediction par la simulation du comportement du b¶eton,
globalement plus satisfaisante que celle fournie par les approches analytiques. Mais
la simulation est, comme nous l'avons vu, surtout int¶eressante pour son aptitude µa
renseigner sur la localisation des e®orts.

Pour d¶eterminer le tenseur de Biot d'un b¶eton par cette approche num¶erique, il
serait n¶ecessaire de simuler un b¶eton contenant µa la fois des granulats et des pores. La
di®¶erence de taille entre ces inclusions ¶etant trµes importante,il faudrait g¶en¶erer un VER
de taille assez grande avec un maillage ¶el¶ements ¯nis trµes ra±n¶e. Cette mod¶elisation
se heurte actuellement µa des problµemes de taille m¶emoire insu±sante avec les moyens
informatiques actuels du CSTB.

4.3.4 Localisation des d¶eformations

Comme pour la pâte de ciment, nous pr¶esentons une visualisation des d¶eformations
m¶ecaniques locales au sein du VER induites par un d¶eplacement macroscopiqueu1 = 0,
u2 = y2 impos¶e sur le bord du VER qui correspond µa une d¶eformation macroscopique
unitaire de traction selonOy.
Il apparâ³t que les d¶eformations axiales sont plus importantes dans la pâte de ciment
(Figure 4.9 ). En e®et, la pâte de ciment est la phase la plus sensible aux charge-
ments m¶ecaniques dans le b¶eton. La tenue aux chargements thermo-m¶ecaniques peut
¶egalement être test¶ee en visualisant les d¶eformations thermiques locales induites par
un incr¶ement de temp¶erature comme pr¶esent¶e µa laFigure 4.10 . Cette d¶eformation
thermique est r¶epartie selon les valeurs des coe±cients de dilatation thermique choisis
pour les phases du b¶eton, tel qu'elle se calcule localement en fonction de la variation
de temp¶erature unitaire (¢T) impos¶ee selon la relation suivante :

"""T = CCC(yyy) : ®®®(yyy)¢ T yyy 2 V (4.19)
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Figure 4.9 | Localisation des d¶eformations locales induites par une d¶eformation
macroscopique unitaire de traction selon Oy dans le BHP.

Figure 4.10 | Localisation des d¶eformations thermiques induites par unevariation
de temp¶erature unitaire dans la microstructure du BHP.

Ce chapitre a permis de montrer comment il est possible d'exploiter des donn¶ees
microstructurales ¯nes, qu'il s'agissent de la composition ou de la granulom¶etrie ou en-
core du degr¶e d'hydratation, pour caract¶eriser le comportement thermo-poro-¶elastique
de mat¶eriaux h¶et¶erogµenes cimentaires. L'outil num¶erique restitue bien les tendances
observ¶ees exp¶erimentalement sur le comportement de la pâte de ciment et du b¶eton.
Aprµes cette phase de validation sur des comportements lin¶eaires, ilapparâ³t int¶eressant,
par rapport aux modµeles simpli¯¶es d'homog¶en¶eisation, µa int¶egrer des comportements
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de phases non-lin¶eaires et µa d¶ecrire les e®orts locaux au sein de la microstructure. Avant
de passer µa cette seconde phase de l'¶etude, nous nous int¶eressons µa la caract¶erisation
num¶erique de la perm¶eabilit¶e des pâtes de ciment et des b¶etons.



CHAPITRE 5 Simulation du
comportement
hydraulique de
mat¶eriaux
cimentaires

La perm¶eabilit¶e d'un mat¶eriau caract¶erise son aptitude µa laisser s'¶ecouler un ou plusieurs
°uides au travers de son r¶eseau poreux, si celui-ci existe.La d¶etermination de la perm¶eabilit¶e
des mat¶eriaux cimentaires apparâ³t donc trµes importante pour s'assurer de la durabilit¶e des
ouvrages du g¶enie civil. Dans d'autres domaines comme la g¶eologie, ou encore l'o®-shore,
il peut être ¶egalement int¶eressant de disposer d'outilsde caract¶erisation de la perm¶eabilit¶e
de mat¶eriaux h¶et¶erogµenes. Nous avons vu au chapitre 2 qu'un certain nombre de m¶ethodes
d'homog¶en¶eisation simpli¯¶ees fournissent des encadrements ou des approximations de la
perm¶eabilit¶e de mat¶eriaux h¶et¶erogµenes qu'ils soient poreux ou renforc¶es par des particules
peu perm¶eables. C'est le cas des bornes propos¶ees par Hashin ou encore de Matheron
[Renard, 1997]. Il existe ¶egalement des approches num¶eriques comme celles bas¶ees sur la
th¶eorie de percolation [Garboczi and Bentz, 1999], [Bentz et al., 1996], ou encore sur la
m¶ethode de Lattice-Boltzmann [Keehm, 2003]. Dans ce chapitre nous adoptons l'approche
coupl¶ee du B¶eton Num¶erique pour g¶en¶erer un Volume Repr¶esentatif du mat¶eriau avec la
m¶ethode des modules e®ectifs. Cette d¶emarche est appliqu¶ee au calcul de la perm¶eabilit¶e
d'une pâte de ciment, puis d'un b¶eton.
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5.1 Formulation et mise en ¾uvre du problµeme
d'homog¶en¶eisation de transfert hydraulique

Nous supposons, comme cela a ¶et¶e dit au chapitre 2, que le transfert hydraulique est
r¶egi µa l'¶echelle du VER par la loi de Darcy. Ainsi, si l'on impose unevitesse macrosco-
pique moyenne homogµene sur le VER, les vitesses et potentiels hydrauliques locauxvvv(yyy)
et h(yyy) engendr¶es au sein de la microstructure sont solutions du problµeme cellulaire :

div(vvv(yyy)) = 0 yyy 2 V (5.1a)

vvv(yyy) = ¡ kkk(yyy)gggrad(h(yyy)) yyy 2 V (5.1b)

hvvv(yyy)i V =
1

jV j

Z

V
vvv(yyy)dy = UUU (5.1c)

oµu kkk(yyy) d¶esigne le tenseur de perm¶eabilit¶e des phases. Le tenseur de perm¶eabilit¶e
homog¶en¶eis¶e est alors d¶e¯ni par la relation suivante entre grandeurs moyennes
[Gomez-Hernandez and Journel, 1990] :

hvvv(yyy)i V = UUU = ¡ kkkhom hgggrad(h(yyy)) i V = ¡ kkkhom 1
V

Z

jV j
gggrad(h(yyy))dy (5.2)

L'approche des modules e®ectifs consiste µa imposer sur le bord du volume :

vvv(yyy):nnn = UUU:nnn yyy 2 @V (5.3)

oµu nnn est la normale unitaire ext¶erieure au domaineV. Cette condition aux limites
classique assure bien la condition en moyenne. On a en e®et :

1
jV j

Z

V
vi dy =

1
jV j

Z

V
vj

@yi
yj

dy

= ¡
1

jV j

Z

V

@vj
yj

yi dy +
1

jV j

Z

@V
vj yi nj ds (5.4)

commediv(vvv(yyy)) = 0 8 yyy 2 V et vj nj = Uj nj sur @V:

1
jV j

Z

V
vi dy = Uj

1
jV j

Z

@V
yi nj ds = Uj

1
jV j

Z

V
±ij dy = Ui (5.5)

La formulation variationnelle du problµeme cellulaire s'¶ecrit alors :
½

h(yyy) 2 Uad = f g(yyy) r¶eguliers surVg
ah(h; g) = l(g) 8 g 2 Uad

(5.6)

avecah(h; g) =
R

V kkk(yyy)gggrad(h(yyy))gggrad(g(yyy))dy
et l(g) =

R
@Vg(yyy)UUU:nnnds

et admet une solutionkkk(yyy) d¶e¯nie µa une constante additive prµes, mais une vitessevvv(yyy)
unique. La perm¶eabilit¶e ¶equivalente est donc d¶e¯nie de fa»con unique.
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En pratique, compte tenu de l'isotropie du mat¶eriau, il su±t d'imposer parexemple
une vitesse unitaireUUU = ~ex selonO~x pour d¶eterminer la perm¶eabilit¶e ¶equivalente. Les
conditions sur le bord du VER impos¶ees se r¶eduisent alors µa :

sur les facesy1 = constante v1(y1 = C; y2) = Ux (5.7a)

sur les facesy2 = constante v2(y1; y2 = C) = 0 (5.7b)

5.2 Application au calcul de la perm¶eabilit¶e des
pâtes de ciment

Le calcul de la perm¶eabilit¶e ¶equivalente d'une pâte de ciment n¶ecessite donc la
connaissance de la perm¶eabilit¶e de ses constituants. Nous avons choisi ici une m¶ethode
tir¶ee des travaux de Garbocziet al. [Bentz et al., 1996], [Garboczi and Bentz, 1991]
bas¶ee sur le modµele de Katz-Thompson pour identi¯er la perm¶eabilit¶e µa l'eau de la
phase solide et celle de la phase capillaire de la pâte de ciment.

5.2.1 Identi¯cation des perm¶eabilit¶es des constituants

A partir de la th¶eorie de sym¶etrie de Bruggeman et la th¶eorie de la percolation,
McLachlan et al. (1986-1990) [Cui and Cahyadi, 2001] ont montr¶e que la conductivit¶e
du mat¶eriau (¾m ) a pu être reli¶ee µa celle de la phase la plus perm¶eable (¾l ), et µa celle
de la phase la moins perm¶eable (¾h) [Cui and Cahyadi, 2001] par la relation :

(1 ¡ Á)(¾1=t
l ¡ ¾1=t

m )

¾1=t
l + A¾1=t

m

+
Á(¾1=t

h ¡ ¾1=t
m )

¾1=t
h + A¾1=t

m

= 0 (5.8)

oµu A = 1¡ Ác
Ác

, Ác d¶esignant la fraction volumique atteinte par la phase la plus conduc-
trice lorsque celle-ci n'est plus isol¶ee par la phase la moins conductrice, oµu Á est la
fraction volumique de la porosit¶e capillaire lorsqu'il existe un r¶eseau poreux connect¶e.
En rempla»cant les conductivit¶es par les perm¶eabilit¶es, selon la formule de Katz-
Thompson :

k = c:l2c :(¾=¾0) (5.9)

la relation (5.8) donne une relation entre les perm¶eabilit¶es des phases et celle du
mat¶eriau.
En rempla»cant dans le cas limite, oµu la porosit¶e capillaire serait nulle ( Á = 0), la for-
mule (5.8) permet aussi de calculer la perm¶eabilit¶e de la phase solidede la pâte de
ciment. Ainsi pour une porosit¶e capillaire nulle, la formule de Katz-Thompson donne
pour la perm¶eabilit¶ekl de la phase la moins perm¶eable et donc de la partie solide de
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la pâte de ciment :

kl = kÁ=0 = kCSH

·
1 ¡

1 ¡ ÁCSH

1 ¡ Á0
c

¸ 2

(5.10)

oµuÁ0
c repr¶esente la fraction volumique critique de CSH obtenue par percolation, ÁCSH la

fraction volumique de CSH etkCSH la perm¶eabilit¶e µa l'eau des gels CSH. En s'appuyant
sur les travaux de Bentzet al. [Bentz et al., 1996]Á0

c est prise ¶egale µa 0:17. Les travaux
de Powers [Powers, 1958] ont donn¶e pour la perm¶eabilit¶e µa l'eau des gels CSH la valeur
de 7:10¡ 16 m:s¡ 1. La fraction volumique de CSH peut être obtenue par la relation :

ÁCSH =
VCSH

Vnonhyd + VCH + VCSH
(5.11)

oµu Vnonhyd d¶esigne le volume total d'¶el¶ements du ciment non-hydrat¶es,VCSH le volume
total de CSH et VCH le volume total de CH. Les volumes des hydrates sont d¶e¯nis µa
partir de l'hydratation de la pâte de ciment par les formules (4.12a et4.12) donn¶ees
au chapitre 4. On peut ainsi calculer la conductivit¶e hydraulique de la phase solide de
la pâte de ciment.

La formule de Katz-Thompson permet ¶egalement d'identifier la perm¶eabilit¶e de
la phase cpillaire µa partir du rayon dit de pore critique, qui est le rayon de pore
pour lequel, µa un instant donn¶e, est assur¶e une connectivit¶e dans le r¶eseau capillaire.
Pour cela, on suppose cette fois la perm¶eabilit¶e de la phase solide n¶egligeable devant
celle du r¶eseau capillaire. A partir de la relation de McLachlanet al. (1986-1990)
[Cui and Cahyadi, 2001], la perm¶eabilit¶e de la pâte de ciment s'¶ecrit :

k =
kcap

(1 ¡ Ác)t
(Á¡ Ác)t (5.12)

Et en identi¯ant µa l'¶equation de Katz-Thompson, on obtient pour la perm¶eabilit¶e kh

de la phase la plus perm¶eable et donc du r¶eseau capillaire :

kh =
1:8
226

l2
c(1 ¡ Ác)2 (5.13)

oµu lc d¶esigne le rayon de pore critique etÁc la fraction volumique de la porosit¶e pour
laquelle il existe un r¶eseau capillaire. La valeur deÁc est obtenue par percolation et
choisie ¶egale µa 0:18 suivant les travaux de Powers [Powers, 1958]. Ainsi, la perm¶eabilit¶e
de la phase capillaire et celle de la partie solide de la pâte de ciment peuvent être
calcul¶ees dµes que le degr¶e d'hydratation de la pâte est ¯x¶e et lerayon de pore critique
donn¶e. Des mesures de ce rayon de pore critique peuvent être d¶eduitesde la courbe
logarithmique de distribution des pores dans la pâte de ciment obtenue par porosim¶etrie
f (r ) = log(r ), et il correspond µa la coordonn¶ee du premier 'pic' de la courbe pour
des pores de diamµetres sup¶erieurs µa 1nm. Les pores de tailles plus petites n'¶etant pas
consid¶er¶es comme des pores capillaires permettant la circulation de °uides. Un exemple
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Figure 5.1 | Courbe logarithmique de porosim¶etrie d'une pâte de ciment de rapport
E=C = 0 :4 tir¶ee des travaux de Cui et Cahyadi [Cui and Cahyadi, 2001].

est donn¶ee µa laFigure 5.1 .

Par ailleurs, on a consid¶er¶e le point de vue adopt¶e au chapitre pr¶ec¶edent pour
sch¶ematiser le VER qui est g¶en¶er¶e en ajoutant des particules de ciment toutes de même
perm¶eabilit¶e dans la partie poreuse. La distribution granulom¶etrique des particules
retenue est celle donn¶ee au chapitre 4.

5.2.2 Perm¶eabilit¶e de la pâte de ciment

Di®¶erents volumes repr¶esentatifs de la pâte de ciment ont ¶et¶e g¶en¶er¶es par le modµele
B¶eton Num¶erique pour les rapportsE=C retenus allant de 0:3 µa 0:8. Les r¶esultats
de l'homog¶en¶eisation num¶erique en termes de perm¶eabilit¶e ¶equivalente de la pâte de
ciment sont compar¶es, dans un premier temps, aux r¶esultats d'essais men¶es par Cui
et Cahyadi [Cui and Cahyadi, 2001] pour les rapportsE=C = 0:3 et E=C = 0:4. La
porosit¶e a ¶et¶e mesur¶ee par ces auteurs par porosim¶etrie au mercure et le rayon de pore
critique est d¶eduit des courbes de distribution des pores. Sa valeur est prise ¶egale µa
0:01 ¹m . Nous avons retenu d'¶etudier la perm¶eabilit¶e des pâtes µa 210 jours, la validit¶e
du modµele Katz-Thompson pour les mat¶eriaux cimentaires au jeune âge n'¶etant pas
clairement attest¶ee et dans la mesure oµu nous n'int¶egrons pas la cin¶etique d'hydrata-
tion dans notre mod¶elisation, il semble en e®et pr¶ef¶erable de se limiter aux mat¶eriaux
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suppos¶es hydrat¶es. En utilisant la d¶emarche pr¶esent¶ee au paragraphe pr¶ec¶edent pour
d¶eterminer la perm¶eabilit¶e des constituants de la pâte de ciment, la perm¶eabilit¶e du
r¶eseau capillairekh et celle de la partie solide de la pâtekl ont ¶et¶e calcul¶ees pour les
di®¶erentes pâtes de ciment. Elles sont donn¶ees auTableau 5.1 .

E=C Degr¶e d'hydratation ®hyd Porosit¶e capillaire Á kl [m2] kh [m2]
0:3 0:732 0:059 2:04 10¡ 23 5:46 10¡ 19

0:4 0:93 0:091 2:85 10¡ 23 5:46 10¡ 19

0:5 0:96 0:171 2:93 10¡ 23 5:46 10¡ 19

Tableau 5.1 | Perm¶eabilit¶es des phases des pâtes de ciment µa 210 jours.

Les r¶esultats de la simulation sont ¶egalement compar¶es µa ceux fournis par les
modµeles classiques d'homog¶en¶eisation introduits dans le chapitre 2: (HS) borne
inf¶erieure de Hashin-Shtrinkman, (Mat) borne inf¶erieure de Matheron, (KT) formule de
Katz-Thompson (5.9) dont les r¶esultats sont tir¶es de [Cui and Cahyadi, 2001] et (CUI)
r¶esultats exp¶erimentaux fournis par Cui et Cahyadi [Cui and Cahyadi, 2001]. LeTa-
bleau 5.2 pr¶esente cette confrontation, la perm¶eabilit¶e ¶etant donn¶eeen [:10¡ 23 m2].

E=C HS Mat Simu. KT CUI
0:3 2:298 2:315 2:46 4:33 < 2:69
0:4 3:424 3:487 4:0683 10:2 12:2
0:5 4:417 4:751 8:4547

Tableau 5.2 | Perm¶eabilit¶e ¶equivalente des pâtes de ciment en [:10¡ 23 m2]. Com-
paraison de la simulation, des essais et des modµeles analytiques.

Le modµele de Katz-Thompson donne lui de bons r¶esultats, et les simulationsun
ordre de grandeur correct. En conservant les perm¶eabilit¶es des constituants de la pâte
correspondante µa un rapportE=C = 0:5, la perm¶eabilit¶e ¶equivalente est ¶egalement
calcul¶ee pour des pâtes de ciment avec rapports plus ¶elev¶esE=C = f 0:6; 0:7g. Les
propri¶et¶es des phases sont donn¶ees en Annexe A.1. Dans ce cas, la porosit¶e des pâtes
est trµes ¶elev¶ee et l'hydratation est suppos¶ee complµete. Le coe±cient d'hydratation est
pris ¶egal µa 1. LaFigure 5.2 pr¶esente l'¶evolution de la perm¶eabilit¶e µa l'eau ¶equivalente
de la pâte de ciment sur l'ensemble des rapportsE=C ¶etudi¶es. Cette perm¶eabilit¶e µa
l'eau est obtenue en fonction de la perm¶eabilit¶e intrinsµeque µa partir de la loi de Darcy
sous la forme ¶etablie dans le chapitre (1) :

vvv = ¡
kkki ½g
¹ f l

:
µ

gggrad(
P
½g

+ zzz)
¶

(5.14)

oµu g ' 10 m:s¡ 2 d¶esigne l'acc¶el¶eration de la pesanteur,½= 1000 kg:m¡ 3 la masse
volumique de l'eau,¹ f l = 1 10¡ 3 kg:m¡ 1:s¡ 1 sa viscosit¶e dynamique etz la coordonn¶ee
ascendante du point d'application.

Comme nous pouvons le constater, la perm¶eabilit¶e ¶equivalente augmente en fonction
du rapport E=C. Cela peut, dans un premier temps, s'expliquer par l'augmentation de
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Figure 5.2 | R¶esultats de la simulation pour la perm¶eabilit¶e µa l'eaudes pâtes de
ciment en fonction du rapport E=C.

la perm¶eabilit¶e de la phase solide de la pâte de ciment qui d¶epend du degr¶e d'hydrata-
tion. Mais l'augmentation de la perm¶eabilit¶e ¶equivalente est plus in°uenc¶ee encore par
l'augmentation de la porosit¶e de la pâte de ciment. En e®et, on le constate pour des
rapports E=C sup¶erieurs µa 0:5 oµu la perm¶eabilit¶e de la phase solide est la même pour
chaque cas mais avec une fraction volumique de la porosit¶e di®¶erente.
Nous avons cherch¶e µa confronter ces r¶esultats avec les mesures de perm¶eabilit¶e µa l'eau
des pâtes de ciment r¶ealis¶ees par Powerset al. [Powers et al., 1954]. Les r¶esultats des
simulations donnent une perm¶eabilit¶e µa l'eau plus faible que celle mesur¶ee pour ce
même type de pâte de ciment. Cet ¶ecart peut s'expliquer par le fait queles essais ont
¶et¶e e®ectu¶es pour des degr¶es d'hydratation inf¶erieurs µa ceux simul¶es sur des pâtes de ci-
ment µa 28 jours, donc plus jeunes. Or, les tests exp¶erimentaux [Cui and Cahyadi, 2001]
ont montr¶e que la perm¶eabilit¶e d'une pâte de ciment diminue avec l'augmentation du
degr¶e d'hydratation. C'est ce qui peut justi¯er la di®¶erence entre les r¶esultats du calcul
et les mesures exp¶erimentales.
Le choix de prendre le même rayon de pore critique pour chaque pâte peut aussi contri-
buer µa donner des r¶esultats di®¶erents des essais. Ce rayon varie en fait en fonction du
degr¶e d'hydratation et du type de pâte de ciment [Baroghel-Bouny, 1994].
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5.2.3 Localisation des °ux hydrauliques

La localisation des °ux hydrauliques au sein de la microstructure permet ici de visua-
liser l'¶ecoulement du °uide µa travers les phases de la pâte de ciment. Elle est pr¶esent¶ee
au Figures 5.3 pour di®¶erentes pâtes de ciment de rapportE=C = f 0:3; 0:4; 0:5g.
Cette visualisation permet de v¶eri¯er s'il existe un r¶eseau connect¶e dans le VER. Aussi,
on peut voir l'absence de r¶eseau connect¶e pour la pâte de rapportE=C = 0:3, puis
l'apparition et l'augmentation de ce r¶eseau lorsque le rapportE=C augmente.

Figure 5.3 | Localisation des °ux hydrauliques locaux induits par un °ux macro-
scopique selon l'axeOx dans les pâtes avecE=C = 0 :3 (en haut µa gauche),E=C = 0 :4

(en haut µa droite), E=C = 0 :5 (en bas)

5.3 Application au calcul de la perm¶eabilit¶e des
b¶etons

Deux types de b¶etons ont ¶et¶e simul¶es avec l'objectif de mettre en valeur les possi-
bilit¶es de l'outil num¶erique pour caract¶eriser la perm¶eabilit¶e des b¶etons µa partir de la
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connaissance des propri¶et¶es de leurs constituants. Dans un premier temps, la simulation
concerne une ¶etude de la perm¶eabilit¶e µa l'eau d'un b¶eton. Puis, une seconde ¶etude est
r¶ealis¶ee pour caract¶eriser la perm¶eabilit¶e au gaz du b¶eton hautes performancesM 100C
et est confront¶ee aux r¶esultats exp¶erimentaux de Tsimbrovska [Tsimbrovska, 1998].

5.3.1 Perm¶eabilit¶e µa l'eau d'un b¶eton

Le b¶eton est sch¶ematis¶e par une pâte de ciment suppos¶ee homogµene renforc¶ee
par des granulats calcaires. Les donn¶ees mat¶eriaux pour les deux constituants sont
pr¶esent¶ees auTableau 5.3 . Les valeurs de perm¶eabilit¶e de la pâte de ciment rete-
nue pour les simulations selon le rapportE=C sont issues des mesures r¶ealis¶ees par
Powers [Powers et al., 1954], ainsi que la perm¶eabilit¶e µa l'eau des granulats calcaires.
Les diamµetres des granulats g¶en¶er¶es et leur pourcentage volumique utilis¶es pour la
g¶en¶eration du VER sont pr¶esent¶es auTableau 5.4 . Le b¶eton constitu¶e de la pâte de
ciment de rapport E=C = 0:65 contient 87% de granulats, et celui constitu¶e de la pâte
de ciment de rapportE=C = 0:8 contient 89% de granulats.

Rapport E=C Pâte de ciment Granulats
0:65 1 10¡ 12 [m=s] 1 10¡ 13 [m=s]
0:8 2 10¡ 12 [m=s] 1 10¡ 13 [m=s]

Tableau 5.3 | Perm¶eabilit¶es des pâtes de ciment et des granulats calcaires utilis¶es
dans les b¶etons.

Grains de sable Granulats
Diamµetre Pourcentage cumul¶e Diamµetre Pourcentage cumul¶e
4:74mm 4:2 19mm 15:8
2:36mm 9:7 12:7mm 39:8
1:18mm 21:3 4:75mm 91:7
600¹m 45:1 2:97mm 100
300¹m 68:5
150¹m 93:6
74¹m 98:8
ajouts 100

Tableau 5.4 | Granulom¶etrie des b¶etons test¶es par Bisaillon et Malhotra
[Whiting and Walitt, 1988, page 175].

Les r¶esultats de la simulation sont confront¶es µa l'¶etude exp¶erimentale men¶ee par
Bisaillon et Malhotra [Whiting and Walitt, 1988, page 175]. Ces auteurs ont ¶etudi¶e
l'in°uence de deux rapportsE=C (E=C = 0:8, et E=C = 0:65) pour la pâte de ciment
sur la perm¶eabilit¶e des b¶etons obtenus. Pour chaque b¶eton, 3 ¶echantillons de masses
distinctes ont ¶et¶e r¶ealis¶es µa 3 temp¶eratures diff¶erentes. La confrontation des r¶esultats
de simulation et des essais est pr¶esent¶ee auTableau 5.5 .
On constate que pour un rapportE=C qui augmente, la perm¶eabilit¶e du b¶eton aug-
mente. Les valeurs calcul¶ees donnent une bonne approximation de la perm¶eabilit¶e µa



Chapitre 5. Simulation du comportement hydraulique de mat¶eriaux cimentaires 107

l'eau du b¶eton comprise dans la plage mesur¶ee. On peut n¶eanmoins noter quela
perm¶eabilit¶e µa l'eau de la pâte de ciment retenue pour la simulation n'est probablement
pas correcte du fait de la pr¶esence d'une aur¶eole de transition autour des granulats dont
la perm¶eabilit¶e est plus ¶elev¶ee que celle de la pâte de ciment. Cette zone de transition
n'a pas ¶et¶e simul¶ee, la pâte ¶etant suppos¶ee homogµene.

Rapport E=C B¶eton Num¶erique Essais
de la pâte de ciment (:10¡ 12m=s) (:10¡ 12m=s)

E=C = 0:8 K = 5:198 0:99(§ 0:99) · K · 15:9(§ 10:3)
E=C = 0:65 K = 2:214 0:50(§ 0:36) · K · 2:92(§ 1:24)

Tableau 5.5 | Comparaisons pour l'¶etude de la perm¶eabilit¶e µa l'eau des b¶etons.

5.3.2 Perm¶eabilit¶e au gaz et intrinsµeque du B¶eton Haute s Per-
formances M 100C

Dans cette ¶etude, nous nous proposons de d¶eterminer la perm¶eabilit¶e intrinsµeque
du B¶eton Hautes PerformancesM 100C, dont nous avons ¶etudi¶e au chapitre 4 le
comportement thermo-¶elastique. Des mesures exp¶erimentales de perm¶eabilit¶e ont ¶et¶e
e®ectu¶ees par Tsimbrovska [Tsimbrovska, 1998] sur ce b¶eton µahautes temp¶eratures
µa partir de 105±C. La simulation de la perm¶eabilit¶e du BHPM 100C µa ces hautes
temp¶eratures sera pr¶esent¶ee au chapitre suivant.

Des mesures de perm¶eabilit¶e du BHPM 100C ont ¶et¶e r¶ealis¶ees au gaz, plus
pr¶ecis¶ement µa l'azote par Tsimbrovska [Tsimbrovska, 1998]. La mesure de la
perm¶eabilit¶e au gaz ou µa l'eau d'un b¶eton permet d'en d¶eduire saperm¶eabilit¶e in-
trinsµeque, en multipliant le coe±cient mesur¶e (enm=s) par 17 10¡ 5 pour le gaz (air),
ou par 10¡ 7 pour l'eau, qui correspond au facteur¹ f l =½gintervenant dans la loi de
Darcy (1.34), ¹ f l ¶etant la viscosit¶e dynamique du °uide et½sa masse volumique. La
perm¶eabilit¶e intrinsµeque n'est pas la même selon que la mesure se fait µa l'eau ou au
gaz, ou pour tout autre °uide [Loosveldt et al., 2002]. Pour les mesurese®ectu¶ees sur
le BHP M 100C, la perm¶eabilit¶e au gaz (kg) est obtenue enm2, et cette perm¶eabilit¶e
est reli¶ee µa la perm¶eabilit¶e intrinsµeque (ki ) selon le principe de Klinkenberg :

kg = ki (1 +
b
P

) (5.15)

oµu b ([Pa]) est un coe±cient d¶etermin¶e exp¶erimentalement, et qui vaut environ 1 pour
des perm¶eabilit¶es au gaz inf¶erieures µa 10¡ 15 m2, P ([Pa]) la pression moyenne telle
que P = ( Pi + Patm )=2 avecPi la pression absolue appliqu¶ee etPatm = 101325Pa la
pression atmosph¶erique.
Les r¶esultats exp¶erimentaux conduisent ainsi pour le BHPM 100C µa une perm¶eabilit¶e
au gaz inf¶erieure µa :

kg = 25 10¡ 18 m2
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et µa la perm¶eabilit¶e intrinsµeque inf¶erieure µa :

ki = 8 10¡ 18 m2

Les perm¶eabilit¶es des mat¶eriaux utilis¶es dans la conception du BHPM 100C ne sont
pas connues, de sorte que nous avons ¶et¶e amen¶e µa choisir de fa»con arbitraire leur
perm¶eabilit¶e intrinsµeque initiale. On a consid¶er¶e pour la pâte de ciment avec un rap-
port E=C = 0:3, de constitution d¶ecrite dans le chapitre 4, une perm¶eabilit¶e intrinsµeque
¶egale µa 5 10¡ 18 m2, et pour les granulats 5 10¡ 20 m2.
Les simulations donnent directement la perm¶eabilit¶e intrinsµeque ¶equivalente et on ob-
tient ainsi pour le BHP M 100C la valeur :

khom
i = 1:06 10¡ 18 m2

A titre de comparaison la valeur de la perm¶eabilit¶e intrinsµeque du BHP M 100C
mesur¶ee µa la temp¶erature de 105±C par Tsimbrovska [Tsimbrovska, 1998] vaut
10 10¡ 18 m2. En consid¶erant le fait qu'µa hautes temp¶eratures la perm¶eabilit¶e d'un
b¶eton augmente, la valeur calcul¶ee ici, µa la temp¶erature initiale, peut être consid¶er¶ee
comme potentiellement acceptable.

Concernant cette partie sur le calcul de la perm¶eabilit¶e intrinsµeque du BHPM 100C,
le manque de donn¶ees exp¶erimentales ne permet pas encore de justi¯er le choix des
propri¶et¶es des constituants. Ce choix sera discut¶e lors de l'¶etude dela perm¶eabilit¶e en
fonction de la temp¶erature au chapitre suivant.

5.3.3 Localisation des °ux hydrauliques vvv

La localisation des °ux hydrauliques dans la microstructure permet de suivre
l'¶ecoulement du °uide et son cheminement dans le r¶eseau capillaire. Sur laFigure
5.4 , on visualise le °ux hydrauliquevvv obtenu pour un chargement en pression impos¶e
sur le bord du VER selon l'axeOx. Le °uide suit ici le r¶eseau le plus perm¶eable, c'est-
µa-dire celui de la pâte de ciment. Le code num¶erique permet ¶egalementde visualiser
les directions des °ux hydrauliquesvvv comme le montre laFigure 5.5 .
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Figure 5.4 | Localisation dans la microstructure du BHP M 100C du °ux hy-
draulique vvv obtenu pour un chargement en pression sur le bord du VER selonl'axe

Ox

Figure 5.5 | Vecteurs du °ux hydraulique obtenus pour un chargement en pression
impos¶e sur le bord du VER du b¶eton.





Simulation de l'Endommagement
des Mat¶eriaux Cimentaires sous de
Grandes Sollicitations Thermiques





CHAPITRE 6 Comportement des
B¶etons Hautes
Performances soumis
µa des hautes
temp¶eratures

Cette partie du travail rentre dans le cadre de l'¶etude de ladurabilit¶e des ouvrages en
b¶eton en cas d'incendie. Elle a pour objectif de comprendreet de simuler les m¶ecanismes
d'endommagement et de d¶eformation du b¶eton µa hautes temp¶eratures jusqu'µa600±C
environ. L'approche multi-¶echelles est associ¶ee au modµele B¶eton Num¶erique et coupl¶ee
au modµele d'endommagement MODEV. Plusieurs types d'endommagement locaux sont
combin¶es pour reproduire les e®ets observ¶es exp¶erimentalement au sein du b¶eton lors
de la mont¶ee en temp¶erature. L'in°uence d'un couplage d'un chargement m¶ecanique de
compression et de traction sur la d¶eformation thermique peut être analys¶ee ainsi que
l'¶evolution des propri¶et¶es des b¶etons avec la mont¶ee en temp¶erature pendant le chau®age.
Les problµemes d'homog¶en¶eisation sont au pr¶ealable reformul¶es pour int¶egrer les non
lin¶earit¶es de comportement dues µa ces endommagements locaaux.
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6.1 Formulation et mise en ¾uvre des problµemes
d'homog¶en¶eisation en non lin¶eaire

Dans le but de simuler le comportement des mat¶eriaux cimentaires endommag¶es, des
lois de comportement thermo-poro-¶elastique et hydraulique non lin¶eaires sont propos¶ees
µa l'¶echelle microscopique.

6.1.1 Comportement thermo-¶elastique

La loi de comportement en contraintes thermo-¶elastique non lin¶eaire de la phase
solide du mat¶eriau poreux est ¶ecrite sous la forme :

¾(y) = C(y; "(y)) : ( " (y) ¡ ®®®(y)¢ T) y 2 V (6.1)

oµu le tenseur de rigidit¶e des phases d¶epend maintenant de la d¶eformation des phases
et le tenseur de dilatation thermique®®® des phases d¶epend non lin¶eairement de la
temp¶erature. La d¶ependance du tenseur de rigidit¶e en fonction de la d¶eformation est
prise sous la forme :

C(y; "(y)) = [1 ¡ g(ds(" (y)); dd(" (y)))]CCC(y) (6.2)

oµu CCC(y) d¶esigne le tenseur de rigidit¶e des phases saines,g une fonction deds et dd

les deux paramµetres d'endommagement sph¶erique et d¶eviatorique, fonction respecti-
vement de la d¶eformation ¶equivalente sph¶erique~" s et d¶eviatorique ~"d. L'¶evolution ces
paramµetres d'endommagement est donn¶ee par :

ds = 1 ¡
~" s

0

~" s
exp[¡ B t (~" s ¡ ~" s

0)] (6.3a)

dd = 1 ¡ exp[¡ Bc(~"d ¡ ~"d
0)] (6.3b)

oµuB t est un coe±cient mat¶eriau associ¶e µa sa r¶esistance µa la traction et B c un coe±cient
associ¶e µa sa r¶esistance µa la compression, avec :

~" s
0 =

f t

3E
(1 ¡ 2º ) (6.4a)

~"d
0 =

p
2f cis

2G
=

p
2f cis

E
(1 + º ) (6.4b)

oµu E d¶esignent le module de Young,G le module de cisaillement,º le coe±cient de
Poisson du mat¶eriau,f t la r¶esistance µa la traction du mat¶eriau etf cis sa r¶esistance au
cisaillement.
Di®¶erentes fonctionsg(ds; dd) seront envisag¶ees dans les applications telles que :

g(ds = 0; dd = 0) = 0 et g(ds = 1; dd = 1) = 1 (6.5)
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Ce modµele d'endommagement a ¶et¶e propos¶e et valid¶e par Ung [Ung Quoc, 2003]
pour simuler le comportement macroscopique d'un b¶eton. Il est adapt¶e ici µa l'¶echelle
microscopique du VER.

La d¶ependance du tenseur de dilatation thermique des phases®®® en fonction de la
temp¶erature est fournie par des ¶etudes exp¶erimentales comme celles men¶ees par Bazant
et Kaplan [Bazant and Kaplan, 1996] et Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004]. Ainsi,
Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004] a mesur¶e l'¶evolution pr¶esent¶ee µa laFigure 6.1
pour la pâte de ciment et des granulats calcaires.

Figure 6.1 | Evolution de la dilatation thermique de la pâte de ciment et
des granulats calcaires. R¶esultats exp¶erimentaux propos¶es par Gaweska Hager

[Gaweska Hager, 2004].

Le problµeme cellulaire est compl¶et¶e par les ¶equations d'¶equilibre et la condition aux
limites, uuu = EEE:yyy yyy 2 @V, ou en approche contrainte,¾¾¾:nnn = §§§ :nnn yyy 2 @V. Le com-
portement homog¶en¶eis¶e non lin¶eaire est alors d¶e¯ni par la formulation s¶ecante reliant
les moyennes des contraintes et des d¶eformations solutions du problµeme cellulaire :

h¾¾¾i V =
1

jV j

Z

V
¾¾¾(yyy)dy = CCChom (EEE) : (EEE ¡ ®®®hom (T)¢ T) (6.6)

ou

§§§ = h¾¾¾i V = CCChom (h""" i V ) : (h""" i V ¡ ®®®hom (T)¢ T) (6.7)

En pratique, un premier calcul est r¶ealis¶e a¯n d'estimer les d¶eformations du BHP µa
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hautes temp¶eratures. Dans le même temps les variables d'endommagementds et dd

sont calcul¶ees. Ceci a¯n de les introduire ensuite dans le calcul d'homog¶en¶eisation
pour estimer la rigidit¶e homog¶en¶eis¶ee, et plus particuliµerementle module d'¶elasticit¶e
homog¶en¶eis¶e du mat¶eriau endommag¶e.

6.1.2 Comportement hydraulique

Les ¶etudes exp¶erimentales des g¶eomat¶eriaux endommag¶es ont permisde rendre
compte d'une modi¯cation de leur microstructure et en cons¶equence d'une variation
de leur perm¶eabilit¶e [Bounenni, 2002], [Dormieux and Kondo, 2004]. Ainsi, lors de sol-
licitations s¶evµeres de temp¶eratures ou m¶ecaniques, la perm¶eabilit¶e des mat¶eriaux ci-
mentaires augmente fortement [Bary, 1996], [Goueygou et al., 2003], [Picandet, 2001],
[Picandet et al., 2001], [Tsimbrovska, 1998].
Pour rendre compte de ce ph¶enomµene par notre approche multi-¶echelles, la perm¶eabilit¶e
des phases est suppos¶ee d¶ependante de l'¶etat local de d¶eformations locales :

kkk(yyy) = kkk(yyy; """(yyy)) (6.8)

avec la même probl¶ematique que pr¶ec¶edemment.
Dans cette ¶etude, le modµele d'Arsenault [Bary, 1996] est utilis¶e pour proposer une
forme d'¶evolution de la perm¶eabilit¶e locale en fonction de l'endommagement sph¶erique
ds. L'endommagement sph¶erique, li¶e µa la d¶eformation hydrostatique,est rendu princi-
palement responsable de la modi¯cation du r¶eseau poreux, l'e®et d¶eviatorique ne devant
que modi¯er la disposition de ce r¶eseau sans modi¯er son volume. Ce modµele empi-
rique a ¶et¶e valid¶e pour des essais sur des b¶etons endommag¶es µa l'¶echelle macroscopique.
En supposant que le comportement hydraulique macroscopique d¶epend fortement du
comportement de chaque phase du mat¶eriau, ce modµele est retenu ici µa l'¶echelle locale
et la perm¶eabilit¶e de chaque phase s'¶ecrit sous la forme exponentielle suivante :

kkk(yyy; """(yyy)) = k0(yyy)exp
¡
®dds(~" s(yyy)) ¯

¢
(6.9)

oµu k0(yyy) est la perm¶eabilit¶e de la phase non endommag¶ee,®d et ¯ des coe±cients
empiriques propres au mat¶eriau et aux conditions d'essais [Bary, 1996], [Gerard, 1996].
Nous retenons ici les valeurs de 8 pour®d et de 0:8 pour ¯ .
La perm¶eabilit¶e ¶equivalente du mat¶eriau endommag¶e est obtenue parla relation :

hvvv(yyy)i V =
1
V

Z

jV j
vvv(yyy)dy = ¡ kkkhom hgggrad(h(yyy)) i V (6.10)

En pratique, une fois atteint en un point le seuil d'endommagement sph¶erique par
le calcul dans le Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif, le paramµetre d'endommagement
sph¶erique est calcul¶e par la relation (6.3a) en tout n¾ud du maillage. L'endomma-
gement est ainsi obtenu aprµes un calcul thermo-¶elastique pour lequel on impose un
chargement en temp¶erature sur le VER et un chargement en contrainte sur le bord de
ce VER. A la ¯n de ce calcul, on d¶etermine la perm¶eabilit¶e aux n¾uds du VER par la
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relation (6.9). Puis, la r¶esolution du problµeme cellulaire et la prise de moyenne (6.10)
permettent alors de calculer la perm¶eabilit¶e ¶equivalente du mat¶eriau endommag¶e.

6.2 Simulation du comportement de b¶etons en
compression µa hautes temp¶eratures

Les essais r¶ealis¶es sur les b¶etons µa hautes temp¶eratures sont, pour la majorit¶e
d'entre eux, des tests de r¶esistance µa la compression de b¶etons ordinaires ou µa
hautes performances soumis µa une mont¶ee en temp¶erature. Le comportement ob-
serv¶e en d¶eformations r¶evµele une d¶ecroissance des d¶eformations totales lors de la
mont¶ee en temp¶erature lorsqu'un chargement en compression est impos¶e sur une
face de l'¶echantillon de b¶eton. Ce type de comportement est connu sous le nom de
'°uage thermique transitoire' (FTT) ou encore sous le nom de 'd¶eformations ther-
miques transitoires' (DTT). Ces r¶esultats sont sujets µa de nombreuses interpr¶etations
[Khoury et al., 1985], [Bazant and Kaplan, 1996] et di®¶erents modµeles ont ¶et¶e pro-
pos¶es, comme des modµeles analytiques [Khoury et al., 1985], [Stablerand Baker, 2000],
[Willam et al., 2004]. Les modµeles classiques num¶eriques sontmacroscopiques et in-
troduisent dans la loi de comportement thermo-m¶ecanique un paramµetre a¯n de te-
nir compte du °uage thermique transitoire [Khoury, 1995], [Nechnech et al., 2002].
Dans cette ¶etude ce terme FTT suppl¶ementaire ne sera pas introduit. Les simulations
r¶ealis¶ees µa l'¶echelle du VER tiennent en e®et compte de la microstructure du b¶eton et
des interactions entre ses di®¶erents constituants et donc de l'in°uence des constituants
du b¶eton sur l'endommagement de la microstructure. L'approche microm¶ecanique va
permettre de mettre en ¶evidence l'e®et structurel de l'endommagement des b¶etons µa
hautes temp¶eratures sous charge de compression.

6.2.1 Description des essais simul¶es

Les r¶esultats pr¶esent¶es dans cette partie concernent la simulation des essais
r¶ealis¶es sur le BHPM 100C par Pimienta [Pimienta, 1999] et Gaweska Hager
[Gaweska Hager, 2004]. Pour ces essais quelques hypothµeses de mise en ¾uvre avaient
¶et¶e faites [Gaweska Hager, 2004] :

{ la force de compression est constante et appliqu¶ee de fa»con uniforme,
{ les mesures de d¶eformations sont r¶ealis¶ees µa l'aide d'un extensomµetre 2min aprµes

la sortie de l'¶echantillon du four dans une zone de 10cm dans la zone centrale,
{ la vitesse de mont¶ee en temp¶erature a ¶et¶e choisie faible et ¶egale µa 1±C=min, pour

pouvoir n¶egliger les e®ets de structure li¶ees aux gradients de temp¶erature,
{ l'¶etat des contraintes est consid¶er¶e comme uniaxial dans cette zone de mesures,
{ la zone des mesures des d¶eformations est consid¶er¶ee homogµene du point de vue

de la temp¶erature du four et de l'¶echantillon.
Pour se rapprocher des conditions exp¶erimentales, le VER du b¶eton g¶en¶er¶e
num¶eriquement est soumis µa un chargement uniforme en contraintes appliqu¶ees et µa



Chapitre 6. Comportement des B¶etons Hautes Performances soumis µa des hautes temp¶eratures119

un incr¶ement de temp¶erature ¢T. Le chargement est impos¶e sous la forme :

¾¾¾:nnn = §§§ :nnn sur le bord du VER (6.11)

avec §§§ = P111 oµu P est la charge de compression prise ¶egale µa 0%, 20% ou 40% de
la r¶esistance en compression du b¶eton prise ¶egale µa 120 [MPa]. La temp¶erature est
incr¶ement¶ee depuis la valeur de 20±C par pas de 10±C. Les caract¶eristiques des phases
saines pour la pâte de ciment et les granulats sont donn¶ees en Annexe B.1. La distri-
bution granulom¶etrique est ¶egalement celle utilis¶ee dans les calculs d'homog¶en¶eisation
en lin¶eaire et pr¶esent¶ee en Annexe B.2.
L'¶evolution des tenseurs de dilatation thermique des phases est issue de lacourbe
exp¶erimentale (6.1) fournie par Gaweska Hager [Gaweska Hager,2004].

6.2.2 Comportement m¶ecanique du BHP endommag¶e

Analyse des d¶eformations macroscopique

Les d¶eformations macroscopiques sont tout d'abord calcul¶ees au cours de la mont¶ee
en temp¶erature en moyennant les d¶eformations locales totales d'origine m¶ecanique
et thermique. Ces d¶eformations macroscopiques totales sont confront¶ees aux mesures
exp¶erimentales µa laFigure 6.2 pour la composanteEyy selon l'axe de compression
impos¶ee.
En absence de chargement de compression (0%), on observe une trµes bonne confron-
tation de la simulation avec les mesures sur l'ensemble de la mont¶ee entemp¶erature.
Sous un chargement combin¶e de compression et de temp¶erature, les d¶eformations
calcul¶ees sont sup¶erieures µa celles mesur¶ees mais les tendances d'¶evolution sont
respect¶ees. Nous reviendrons ult¶erieurement sur cette di®¶erence.

Dans le cas oµu aucun chargement m¶ecanique n'est appliqu¶e, la d¶eformation totale
augmente fortement jusqu'µa 600±C. L'¶evolution des dilatations thermiques des consti-
tuants avec la temp¶erature entrâ³ne en e®et des dilatations di®¶erentielles localis¶ees
qui entrâ³nent une augmentation de la d¶eformation du b¶eton. Par contre, pour les
cas oµu le b¶eton est soumis µa un chargement en compression, les d¶eformations sont
gên¶ees et donc moins ¶elev¶ees avant la rupture. Aussi, plus la charge en compression est
importante, plus les d¶eformations sont faibles. Lorsque la temp¶erature est importante,
l'endommagement g¶en¶er¶e par les dilatations di®¶erentielles et lacharge en compression
devient de plus en plus ¶elev¶e. La localisation de l'endommagement fragilise le mat¶eriau
localement et peut entrâ³ner une d¶egradation plus g¶en¶eralis¶ee. Ce ph¶enomµene est
observ¶e µa la temp¶erature de 500±C pour le BHP soumis µa une compression ¶equivalente
µa 20 % de sa r¶esistance en compression lorsque la courbe chute. Et lad¶egradation est
plus avanc¶ee, autour de 400±C, lorsque la charge en compression est ¶equivalente µa
40 % de sa r¶esistance en compression.
Jusqu'µa 250±C la pâte de ciment se dilate. Cela est dû au fait que l'eau dans les
pores se dilate sous l'e®et de la temp¶erature. C'est pourquoi pour destemp¶eratures
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Figure 6.2 | Comparaisons des d¶eformations macroscopiques mesur¶eeset calcul¶ees
pour le BHP M100C soumis µa de hautes temp¶eratures avec ou sans chargement en

compression.

allant jusqu'µa 250±C et sans chargement m¶ecanique, l'endommagement sph¶erique, li¶e
µa l'e®et hydrostatique, est trµes important. Puis l'eau se transforme en vapeur d'eau,
et commence µa s'¶echapper de la pâte de ciment par le r¶eseau poreux (si toutefois il est
connect¶e). Ce qui a pour e®et une contraction de la pâte de ciment. L'augmentation
de l'endommagement observ¶ee pour des temp¶eratures sup¶erieures µa 250±C sont en
grande partie dues µa une fragilisation de la microstructure. On parle alors d'e®et
microstructural sur le comportement du BHP µa hautes temp¶eratures.
Lorsque le BHP est soumis µa un e®ort de compression, la dilatation des composants
est gên¶ee jusqu'µa 250±C. Au-delµa de cette temp¶erature la courbe de la dilatation
thermique de la pâte de ciment commence µa chuter tandis que celle des granulats
calcaires continue µa crô³tre. Ce qui contribue µa accentuer l'e®et de contraction dans la
phase pâte de ciment g¶en¶er¶e par le chargement macroscopique impos¶e et les dilatations
des granulats. Ce ph¶enomµene s'accompagne d'un e®et Poisson entrâ³nant donc un e®et
de traction selon l'axeOx, perpendiculaire µa l'axe de compression 0y. Cet e®ort de
traction entrâ³ne un endommagement r¶esultant des deux types d'endommagement :
sph¶erique et d¶eviatorique. L'¶etude du comportement des b¶etons µa hautes temp¶eratures
en compression montre qu'il est int¶eressant d'¶etudier son comportement µa hautes
temp¶eratures en traction.

Comme nous l'avons dit pr¶ec¶edemment, des di®¶erences de l'ordre de 10¡ 3

apparaissent entre les d¶eformations simul¶ees et celles mesur¶ees pour les cas de
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couplage : chargement m¶ecanique et temp¶erature. Des simulations sur unautre b¶eton
[Mounajed et al., 2006], [Mounajed et al., 2005a] ont ¶egalement montr¶e des ¶ecarts du
même ordre de grandeur avec des r¶esultats exp¶erimentaux comme le montrela Figure
6.3 . Les simulations sur un b¶eton de r¶esistance µa la compression de 107 [MPa] sollicit¶e
par un chargement en compression de 0%, 20%, 40% et 60% de cette r¶esistance sont
confront¶ees cette fois aux travaux exp¶erimentaux rapport¶es parHolst [Holst, 1994].
L'¶evolution simul¶ee au-delµa de la temp¶erature critique, pour laquelle commence la
d¶egradation, suit la même courbe que celles mesur¶ees. On constate que des b¶etons
issus d'une même fabrication et ayant des propri¶et¶es presque identiques, pr¶esentent
le comportement en d¶eformations µa hautes temp¶eratures (avec ou sans chargement
m¶ecanique) qui peut être l¶egµerement di®¶erent.

Figure 6.3 | Evolution des d¶eformations macroscopiques de b¶etons soumis µa des µa
hautes temp¶eratures sous chargement de compression. Confrontation des simulations

et des essais rapport¶es par F. Holst [Holst, 1994].

Nous nous int¶eressons maintenant µa l'in°uence de la distribution des granulats
dans le VER sur le comportement du BHP. Les ¶evolutions des d¶eformationsmoyennes
en fonction de la temp¶erature pour trois distributions di®¶erentes desgranulats sont
confront¶ees µa laFigure 6.4 . Les r¶esultats pr¶esent¶es montrent que la distribution des
composants du BHP modi¯e son comportement µa la rupture. Le BHP se dilatede
la même fa»con pour chacune des distributions, mais au moment oµu il se fragilise le
plus (au-delµa de 400±C ici) le comportement varie l¶egµerement selon la distribution.
On peut donc parler d'e®et microstructural sur le comportement µa hautes temp¶eratures.
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Figure 6.4 | In°uence de la distribution des granulats (BNM2 et BNM3) sur les
d¶eformations du BHP µa hautes temp¶eratures et sous 20% de charge en compression.

L'ensemble des calculs pr¶esent¶es a permis de suivre l'¶evolution de l'endommage-
ment du BHP µa travers l'¶etude des d¶eformations macroscopiques. Les r¶esultats des
simulations sont apparus du même ordre de grandeur que les r¶esultats des essais. Les
d¶eformations g¶en¶er¶ees sont rendues responsables de l'endomagementlocal et des mo-
di¯cations de la microstructure. L'¶etude qui suit concerne l'identi¯cation de la rigidit¶e
du mat¶eriau endommag¶e µa partir de l'¶evolution de la rigidit¶e de ses constituants.

Evolution de la rigidit¶e

Nous confrontons maintenant l'¶evolution du module d'Young homog¶en¶eis¶eavec la
mont¶ee en temp¶erature obtenu par simulations avec celle mesur¶ee parGaweska Hager
[Gaweska Hager, 2004] et Pimienta [Pimienta, 1999]. Le comportement ¶equivalent est
obtenu aprµes r¶esolution des problµemes cellulaires avec un chargement EEE unitaire impos¶e
sur le bord du VER et un chargement unitaire en temp¶erature. Les valeursde l'endom-
magement local sont introduites dans la loi de comportement locale des constituants
endommag¶es. Deux lois d'endommagement ont ¶et¶e test¶ees de la forme :

¾(y) = [1 ¡ g(ds(" (y)); dd(" (y)))]C(y) : [" (y)¡ ®(y; T):¢ T] (6.12)
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avec

g(ds(" (y)); dd(" (y))) = g1(ds(" (y)); dd(" (y))) = 1 ¡ (1¡ ds)(1¡ dd) = ds+ dd¡ dsdd

(6.13)
ou

g(ds(" (y)); dd(" (y))) = g2(ds(" (y)); dd(" (y))) = ´d s+(1 ¡ ´ )dd (6.14)

´ ¶etant une constante prise ici ¶egale µa 1=3. L'endommagement est ainsi partag¶e en 1=3
de type sph¶erique et 2=3 de type d¶eviatorique. De sorte que le tenseur de rigidit¶e des
phases endommag¶ees s'¶ecrit dans les deux cas :

C(y; "(y)) = C(y; "(y)) = (1 ¡ ds)(1¡ dd)C(y) (6.15)

et

C(y; "(y)) = C(y; "(y)) = (1 ¡
1
3

ds ¡
2
3

dd)C(y) (6.16)

La premiµere loi correspond µa celle propos¶ee par Ung [Ung Quoc, 2003] et a ¶et¶e uti-
lis¶ee avec succµes pour caract¶eriser l'endommagement macroscopique des b¶etons. L'en-
dommagement est une combinaison non lin¶eaire des endommagements sph¶eriqueset
d¶eviatoriques.
La deuxiµeme loi propose un endommagement sous la forme d'une somme des en-
dommagements sph¶erique et d¶eviatorique. Cette loi se rapproche de celle propos¶ee
pour la mod¶elisation de l'endommagement anisotrope dans la th¶eorie desmicroplans
pr¶esent¶ee par Bazant [Bazant, 1984], [Carol et al., 2001], [Carol and Bazant, 1997] et
Ozbolt [Ozbolt, 1996].
Les r¶esultats des simulations obtenues pour le module d'Young homog¶en¶eis¶e par cha-
cune de ces deux lois sont pr¶esent¶es auTableau 6.1 . On observe une chute de la
rigidit¶e ¶equivalente avec la mont¶ee en temp¶erature. La premiµere loi (6.15) conduit
µa des rigidit¶es ¶equivalentes plus faibles que celles mesur¶ees et donc µa un endomma-
gement surestim¶e µa hautes temp¶eratures. La perte de rigidit¶e globale ne semble pas
être le r¶esultat d'un produit des deux d'endommagements associ¶es aux d¶eformations
sph¶eriques et d¶eviatoriques, mais plutôt une somme bien r¶epartie.
La seconde loi (6.16) conduit, elle, µa une pr¶ediction plus satisfaisante sur l'ensemble de
la gamme de temp¶eratures ¶etudi¶ees.

Nous nous int¶eressons maintenant µa l'¶evolution non lin¶eaire du module d'Young
homog¶en¶eis¶e avec la mont¶ee en hautes temp¶eratures coupl¶ee µa un chargement de com-
pression endommageant. Les problµemes cellulaires sont r¶esolus cetefois avec la loi locale
d'endommagement (6.16), sous un chargement de compression de §§§ de 20% puis de
40% de la r¶esistance µa la compression exerc¶ee dans la directionOy et dans chacun des
cas pour di®¶erentes temp¶eratures.
La prise de moyenne conduit µa un comportement ¶equivalent qui n'est plus isotrope
pour des temp¶eratures et des chargements ¶elev¶es. Les modules d'Young ¶equivalents
ainsi calcul¶es selon les directionsOx et Oy sont r¶ecapitul¶es auTableau 6.2 .
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Simulations Essais
T[±C] (6.15) (6.16) [Gaweska Hager, 2004] [Pimienta, 1999]

20 51015 51015 51900 50833
120 25183 36520 39400 41500
250 20576 35171 28800 33400
400 5010 18887 22000 26800
600 17545 12500 7567

Tableau 6.1 | Modules d'Young ([MP a]) ¶equivalents du b¶eton calcul¶es µa partir des
lois d'endommagement (6.15) et (6.16). Confrontation avecles valeurs exp¶erimentales.

Pour une temp¶erature basse de 20±C, le comportement homog¶en¶eis¶e est lin¶eaire et
isotrope. Dµes que la temp¶erature augmente, le mat¶eriau s'endommage, l'anisotropie
apparâ³t avec une perte de rigidit¶e. Le chargement m¶ecanique conjoint acc¶elµere l'en-
dommagement. N¶eanmoins, le chargement m¶ecanique associ¶e µa la temp¶erature gêne
la dilatation thermique des constituants suivant l'axeOy jusqu'µa 250¡ 300±C. Des
contraintes locales de traction suivant l'axeOx perpendiculaire µa la compression se
d¶eveloppent.

T[±C] Ey(0%) Ex(20%) Ey(20%) Ex(40%) Ey(40%)
20 51015 51015 51015 51015 51015
120 36520 44868 45885 39152 38263
250 35171 43648 45032 38814 37970
400 18887 25425 30599 24112 29067

Tableau 6.2 | Etude de l'in°uence de la charge en compression sur la perte de
rigidit¶e ( E [MP a]) du BHP.

L'¶evolution des propri¶et¶es m¶ecaniques du mat¶eriau test¶e met en¶evidence l'appari-
tion d'un endommagement local responsable de la d¶egradation de l'¶echantillon. Cette
augmentation de l'endommagement local entrâ³ne une modi¯cation du r¶eseau poreux
microstructural et donc une variation de la perm¶eabilit¶e. L'¶etude suivante est r¶ealis¶ee
en tenant compte des r¶esultats sur l'endommagement du BHP µa hautes temp¶eratures
pour estimer sa perm¶eabilit¶e ¶equivalente.

6.2.3 Perm¶eabilit¶e du BHP endommag¶e

Le problµeme cellulaire hydraulique est r¶esolu avec une perm¶eabilit¶e endommag¶ee
des phases d¶ependante de l'endommagement sph¶erique selon la formule (6.9). Les
perm¶eabilit¶es initiales des phases du b¶eton sont donn¶ees en AnnexeB.1.

L'¶evolution de la perm¶eabilit¶e intrinsµeque du mat¶eriau homogµene ¶equivalent avec
la mont¶ee en temp¶erature est pr¶esent¶ee µa laFigure 6.5 . Les simulations donnent
de bons r¶esultats par confrontation avec les mesures exp¶erimentales de Tsimbrovska
[Tsimbrovska, 1998].

L'in°uence d'un chargement en compression coupl¶e sur la perm¶eabilit¶e ¶equivalente
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Figure 6.5 | Evolution de la perm¶eabilit¶e intrinsµeque homog¶en¶eis¶ee en fonction de
la temp¶erature sans chargement m¶ecanique.

du b¶eton µa hautes temp¶eratures est maintenant ¶etudi¶ee. Aucune confrontation
exp¶erimentale n'a pu être e®ectu¶ee. Les r¶esultats pr¶esent¶es µa laFigure6.6 montrent
que la perm¶eabilit¶e ¶equivalente reste plus faible jusqu'µa 250±C pour les b¶etons sous
compression. La perm¶eabilit¶e du BHP compress¶e est en e®et plus faible car l'endom-
magement sph¶erique est plus faible jusqu'µa une certaine temp¶erature (» 250±C). Ce
r¶esultat s'explique de la fa»con suivante. Physiquement, lorsque la temp¶erature aug-
mente, l'eau dans les pores de la pâte de ciment augmente de volume, ce qui cause la
dilatation de la pâte de ciment. En se dilatant la pâte laisse apparâ³tre des espaces
entre les feuillets des CSH. Sa perm¶eabilit¶e est donc plus ¶elev¶ee.Lorsqu'un charge-
ment en compression est appliqu¶e sur le BHP la dilatation de la pâte est gên¶ee et les
feuillets de CSH se s¶eparent plus di±cilement suivant l'axe de compression. Et donc la
perm¶eabilit¶e de la pâte de ciment n'augmente pas autant que lorsque le chargement en
compression est nul. L'endommagement sph¶erique calcul¶e ici est relatif µa cette ouver-
ture de matiµere suivant l'axe de compression.
Lors des essais exp¶erimentaux sur ce type de b¶eton, il a ¶et¶e observ¶e que des ¯ssures
se formaient dans la direction de la charge en compression. Un e®ort de traction sui-
vant l'axe perpendiculaire µa la compression (Ox) entrâ³ne une 'ouverture' des feuillets
de CSH de la pâte de ciment qui voit sa structure poreuse modi¯¶ee. Cet e®ort est
le principal responsable de l'augmentation de la perm¶eabilit¶e µa partir d'une certaine
temp¶erature de l'ordre de 250±C ici.
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Figure 6.6 | Evolution de la perm¶eabilit¶e ¶equivalente d'un b¶eton enfonction de la
temp¶erature sous des sollicitations m¶ecaniques de compression ou non.

6.2.4 Analyse des champs locaux

La simulation num¶erique permet de visualiser les valeurs de l'endommagement
en di®¶erents points de la microstructure pour chaque temp¶erature. Onpeut ainsi
suivre l'¶evolution de l'endommagement sph¶erique et de l'endommagement d¶eviatorique,
ainsi que l'augmentation du °ux hydrique r¶esultant de l'¶evolution de l'endomagement
sph¶erique. La simulation permet ici d'observer la nucl¶eation de l'endommagement.

Localisation de l'endommagement

Le jeu d'images propos¶e auxFigures 6.7 et 6.8 permet de rendre compte de l'in-
°uence de la charge en compression sur l'¶etat d'endommagement du BHPM 100C. Les
isovaleurs de l'endommagement sph¶erique au sein du VER sont pr¶esent¶ees µa 240±C et
260±C sans chargement de compression (Figures 6.7 ), puis aux mêmes temp¶eratures
avec un chargement de 20% de la r¶esistance µa la compression (Figures 6.8 ). Sur les
¯gures pr¶esent¶ees, il est possible d'observer les directions des propagations de l'endom-
magement sph¶erique. Lorsqu'il n'y pas pas de charge en compression, l'endommagement
augmente selon toutes les directions µa partir du point de nucl¶eationde l'endomma-
gement. Pour des chargements en compression de 20% et 40% de la r¶esistance µa la
compression, l'¶evolution de l'endommagement se fait selon l'axe de compressionOy
(Figure 6.8 ).
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Figure 6.7 | Endommagement sph¶erique localis¶e sous un chargement en compres-
sion nul µa 240±C (gauche) et 260±C (droite).

Figure 6.8 | Endommagement sph¶erique localis¶e sous un chargement en compres-
sion de 20% def c µa 240±C (gauche) et 260±C (droite).

Sous chargement en compression, l'endommagement du b¶eton µa hautes
temp¶eratures est ¶egalement trµes in°uenc¶e par l'endommagement d¶eviatorique, comme
le montre la Figure6.9 qui pr¶esente les isovaleurs d'endommagement d¶eviatorique µa
260±C sans chargement de compression et sous un chargement de 20% de la r¶esistance
µa la compression. Il apparâ³t que cet endommagement n'est pas aussi important que
l'endommagement sph¶erique au vu des valeurs relev¶ees. Malgr¶e tout,plus la charge en
compression est importante et plus l'endommagement d¶eviatorique augmentera rapi-
dement.

Compte tenu de la d¶ependance adopt¶ee pour la perm¶eabilit¶e des phases enfonc-
tion de l'endommagement sph¶erique, la localisation de cet endommagement peut être
associ¶ee µa celle du °ux hydraulique au sein de la microstructure du b¶eton endommag¶e.
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Figure 6.9 | Endommagement d¶eviatorique localis¶e µa 260±C sous un chargement
en compression nul (gauche) et sous un chargement en compression de 20% def c

(droite).

Localisation des °ux

La localisation num¶erique des °ux hydrauliques permet de d¶eterminer les points
pr¶ecis du mat¶eriau endommag¶e conduisant µa une augmentation de sa perm¶eabilit¶e. Des
tests de porosim¶etrie au mercure peuvent être r¶ealis¶es pour savoir quelles cat¶egories
de pores ont vus leur quantit¶e augmenter ou diminuer. Mais cette m¶ethode reste
dans une approche probabiliste. Les courbes de perm¶eabilit¶e ¶equivalente pr¶esent¶ees
pr¶ec¶edemment ont montr¶e que la perm¶eabilit¶e augmente moins rapidement lorsque le
b¶eton est soumis µa un chargement en compression. La localisation des°ux pr¶esent¶ee
aux Figures 6.10 et 6.11 permet de mettre en ¶evidence le rôle jou¶e par cette charge
en compression. On observe bien que le °ux augmente moins rapidement pour le BHP
sous compression que lorsqu'il est libre de tout e®ort.

6.3 Simulation du comportement de b¶etons en trac-
tion µa hautes temp¶eratures

L'¶etude exp¶erimentale des b¶etons µa hautes temp¶eratures soumis µa unesollicitation
en traction est trµes d¶elicate. En e®et, les dispositifs mis en ¾uvre pour r¶ealiser les
mesures des d¶eformations entrâ³nent trµes souvent la rupture pr¶ematur¶ee du b¶eton µa
des temp¶eratures encore peu ¶elev¶ees. Les b¶etons ont un comportement trµes fragile en
traction. Cette sollicitation d¶eveloppe une d¶ecoh¶esion des composants µa l'¶echelle de la
microstructure. Physiquement, les ¯ssures existantes avant l'essai vont s'ouvrir encore
plus. L'e®et des hautes temp¶eratures accompagnent donc cet e®ort en se faisant dilater
les composants du BHP.
Pour ces simulations, nous conservons les propri¶et¶es g¶eom¶etriques et m¶ecaniques de la
pâte de ciment et des granulats non endommag¶es retenues pr¶ec¶edemment. Unchar-
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Figure 6.10 | Flux localis¶es pour un chargement nul µa 240±C (gauche) et 260±C
(droite).

Figure 6.11 | Flux localis¶es sous un chargement en compression de 20% def c µa
240±C (gauche) et 260±C (droite).

gement de traction est appliqu¶e au VER dans la directionOy et est pris ¶egal µa
20% et 40% de la r¶esistance µa la traction du b¶eton. Cette r¶esistance µa la traction
du BHP M 100C a ¶et¶e mesur¶ee par Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004] µa environ
5 MPa, la simulation donnant une r¶esistance µa la traction de 4:82 MPa. Les r¶esultats
de la simulation sont compar¶es aux mesures exp¶erimentales men¶ees par Gaweska Hager
[Gaweska Hager, 2004].
Pour mesurer la r¶esistance µa la traction µa froid, la technique du collage a ¶et¶e retenue.
L'¶echantillon est directement coll¶ee aux casques en aluminium ¯x¶es sur la presse. Cette
technique entrâ³ne une rupture dans la zone centrale de l'¶echantillon. Toutefois, cette
technique n'est pas capable de r¶ealiser des mesures µa hautes temp¶eratures. Cela est
due au fait que la colle ne r¶esiste pas µa des temp¶eratures ¶elev¶ees. Pour les mesures
de la r¶esistance µa la traction µa chaud, la technique appel¶ee 'adh¶erence lat¶erale' est
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retenue. Des mâchoires sont mises en place aux extr¶emit¶es du b¶eton. Mais le serrage
simple d¶eveloppe un ¶etat de contraintes biaxiales pouvant cr¶eerun endommagement
important aux extr¶emit¶es. Ainsi, pour les essais, il est suppos¶eque lors de la mont¶ee
en temp¶erature la rupture se localise dans le centre de l'¶echantillon.

6.3.1 Comportement m¶ecanique du BHP endommag¶e

Analyse des d¶eformations du BHP

Les d¶eformations moyennes sur le VER sont tout d'abord calcul¶ees en fonction
de la mont¶ee en temp¶erature et confront¶ees aux r¶esultats exp¶erimentaux (Test) µa la
Figure 6.12 . Les ¶evolutions sont semblables. Le point de rupture n'est toutefois pas
le même. Exp¶erimentalement, la d¶egradation du mat¶eriau a ¶et¶e constat¶ee complµete µa
150 ±C pour une traction de 20% de la r¶esistance µa la traction, et µa 450±C pour une
traction de 40%. Toutefois, les essais exp¶erimentaux peuvent être consid¶er¶es comme
in°uen»cables par le choix du dispositif exp¶erimental. Les appareils detraction peuvent
en e®et endommager le b¶eton au cours de la mont¶ee en temp¶erature, et ainsi participer
µa sa d¶egradation totale. Alors l'int¶erêt de ces simulationsva se porter sur l'¶etude de
la localisation des champs agissant au sein de la microstructure. Ou encore de calculer
les paramµetres de la loi de comportement homog¶en¶eis¶ee.

Figure 6.12 | D¶eformations totales calcul¶ees pour le BHP µa hautes temp¶eratures
sous chargement en traction µa 20% et 40% de la r¶esistance µala traction. Confrontation

de la simulation et des essais [Gaweska Hager, 2004].
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Evolution de la rigidit¶e

Le b¶eton est un mat¶eriau plus fragile en traction qu'en compression et le modµele
d'endommagement choisi permet de tenir compte de cet e®et unilat¶eral. Les calculs
d'homog¶en¶eisation donnent une perte de rigidit¶e du mat¶eriau assez rapide (Tableau
6.3 ). Aucunes mesures exp¶erimentales sur le BHPM 100C n'ont ¶et¶e r¶ealis¶ees a¯n
d'estimer le module d'Young durant cet essai. A titre de comparaison, les r¶esultats des
essais de Felicetti et Gambarova [Felicetti and Gambarova, 1999] sur d'autres b¶etons
sont pr¶esent¶es ici. Pour des b¶etons ayant une r¶esistance en compression, respectivement,
de 72MPa et de 95MPa, et une r¶esistance µa la traction de 4:5 MPa et de 5:5 MPa, ils
d¶eterminent le module de Young durant la mont¶ee en temp¶erature avec un d¶eplacement
en traction impos¶e. Leurs r¶esultats µa 250±C donnent des modules r¶esiduels equivalent
µa 70% de la valeur initiale. Les r¶esultats des calculs ¶etablis icidonnent des modules
r¶esiduels sensiblement les mêmes que ceux mesur¶es par Felicetti et Gambarova.

T[±C] E(0%) E=E20± E(20%) E=E20± E(40%) E=E20±

20 51015 1 51015 1 51015 1
100 38839 76% 41681 82% 41052 80%
250 35171 69% 36820 72%

Tableau 6.3 | In°uence du chargement en traction sur la perte de rigidit¶e
(E [MP a]) du BHP µa hautes temp¶eratures.

6.3.2 Perm¶eabilit¶e du BHP endommag¶e

Les calculs de la perm¶eabilit¶e homog¶en¶eis¶ee du BHP en traction µa hautes
temp¶eratures pr¶esent¶es µa laFigure 6.13 montrent que son augmentation est glo-
balement r¶eguliµere. En comparant ces r¶esultats µa ceux obtenus pr¶ec¶edemment pour le
BHP sans chargement m¶ecanique et en compression (Figure 6.6 ), il apparâ³t que la
perm¶eabilit¶e du b¶eton en traction augmente plus vite et devient trµes importante µa de
hautes temp¶eratures. Physiquement, il est possible d'expliquer ce ph¶enomµene par le fait
que le chargement en traction accompagne la dilatation du mat¶eriau avec la s¶eparation
des feuillets de CSH de la pâte de ciment, contribuant µa d¶evelopper un endommagement
sph¶erique. L'analyse locale de l'¶evolution de l'endommagement, aussique de l'intensit¶e
du °ux hydraulique, pr¶esent¶ee par la suite, con¯rmera ce r¶esultat.
On observe peu d'¶ecart entre les courbes obtenues pour les cas de chargement µa 20%
et 40% de la r¶esistance µa la traction. Il semble que les dilatationsthermiques sont
principalement responsables de l'augmentation de l'endommagement sph¶erique, mais
que l'e®ort de traction impos¶e sera responsable de la rupture du mat¶eriau.
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Figure 6.13 | Evolution de la perm¶eabilit¶e du BHP µa hautes temp¶eratures sous
chargement en traction.

6.3.3 Analyse des champs locaux

Localisation de l'endommagement

Des visualisations des variables locales d'endommagement sph¶erique etd¶eviatorique
sont pr¶esent¶ees auxFigures 6.14 et 6.15 dans le VER sollicit¶e en temp¶erature et en
traction.
L'endommagement sph¶erique apparâ³t plus important que l'endommagement
d¶eviatorique en comparant lesFigures 6.14 et 6.15 . Lorsque les composants du b¶eton
se dilatent µa hautes temp¶eratures, l'e®et de la traction impos¶eedevient trµes important.
Les observations µa l'¶echelle locale con¯rment les interpr¶etations des r¶esultats obtenus
pour les calculs du module d'Young homog¶en¶eis¶e et de la perm¶eabilit¶e ¶equivalente.

Localisation des °ux

La localisation des °ux permet de con¯rmer les r¶esultats du calcul d'ho-
mog¶en¶eisation. L'augmentation du °ux au sein de la microstructure est fortement
li¶ee µa une modi¯cation de la structure poreuse du mat¶eriau. Dans cette approche les
ouvertures de ¯ssures ne sont pas prises en compte. Le modµele, utilisantles valeurs de
l'endommagement sph¶erique, donne de fa»con implicite une information concernant la
modi¯cation du r¶eseau capillaire, essentiellement dans le pâte de ciment.
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Figure 6.14 | Endommagement sph¶erique localis¶e pour un chargement en traction
de 20% def t µa 200±C (gauche), et pour un chargement en traction de 40% def t µa

140±C (droite).

Figure 6.15 | Endommagement d¶eviatorique localis¶e pour un chargementen trac-
tion de 20% def t µa 200±C (gauche), et pour un chargement en traction de 40% def t

µa 140±C (droite).

Le modµele microm¶ecanique d¶evelopp¶e dans ce travail a ¶et¶e ici coupl¶e µa un
modµele d'endommagement. Il permet alors d'analyser le comportement non lin¶eaire
de mat¶eriaux cimentaires lorsqu'ils sont soumis µa des chargements endommageants. Il
a ¶et¶e appliqu¶e dans ce chapitre µa l'¶etude des pâtes de ciment et de b¶etons soumis µa des
hautes temp¶eratures. Son application µa la simulation du comportementdes mat¶eriaux
cimentaires µa basses temp¶eratures est test¶ee au chapitre suivant.



134 6.3. Simulation du comportement de b¶etons en traction µa hautes temp¶eratures

Figure 6.16 | Flux localis¶es pour un chargement en traction de 20% def t µa 100±C
(gauche) et 200±C (droite).

Figure 6.17 | Flux localis¶es pour un chargement en traction de 40% def t µa 100±C
(haut-gauche) et 140±C (haut-droite).



CHAPITRE 7 Comportement de
mat¶eriaux
cimentaires au gel
d¶egel - Premiµere
approche

Sous l'action du froid µa basses temp¶eratures, l'eau pr¶esente dans les pores des
mat¶eriaux cimentaires se transforme en glace. Cette transformation de l'eau en glace peut
être traduite en termes de g¶en¶eration de di®¶erentes pressions. La formation de la glace
se traduit par une dilatation dans le pore et d¶eveloppe ainsi une pression hydrostatique
dans le pore. Par-ailleurs, cette glace tend µa pousser l'eau non-gel¶ee du pore vers les
autres capillaires auxquels il est connect¶e. Une pressionhydraulique est g¶en¶er¶ee due
µa la r¶esistance au d¶eplacement de cet ¶ecoulement. De plus, les pores des mat¶eriaux
cimentaires contiennent de l'eau non pure ayant une certaine concentration en chloride
(ou autre substance chimique), tel que lors du passage de l'eau en glace, les variations
de concentration du solut¶e sont µa l'origine de l'apparition d'une pression osmotique. Dans
un premier temps une ¶etude bibliographique rappelle les principales th¶eories d¶evelopp¶ees
durant ces derniµeres ann¶ees sur le m¶ecanisme du froid dans les mat¶eriaux cimentaires et
dresse un bilan des donn¶ees exp¶erimentales disponibles.Sur cette base, nous proposons une
mod¶elisation microm¶ecanique des variations des phases dans les pores et de l'apparition
des pressions associ¶ees. Des premiµeres simulations sur des pâtes de ciment et un b¶eton sont
ensuite propos¶ees. Elles sont la preuve de la mise en ¾uvre possible d'une telle approche
et de ses potentialit¶es.
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7.1 Analyse bibliographique

Nous proposons de recenser, dans ce paragraphe, les donn¶ees exp¶erimentales
concernant le comportement des constituants des mat¶eriaux cimentaires µa basses
temp¶eratures, ainsi que celui de la glace qui occupe les pores du mat¶eriau. Il s'agit
de montrer qu'il est potentiellement possible d'alimenter un modµelemicrom¶ecanique
pour l'¶etude du comportement d'un b¶eton µa basses temp¶eratures.

7.1.1 Propri¶et¶es de la glace

La glace, si elle est libre de se d¶eformer, pr¶esente un comportement que l'on peut
supposer ¶elastique. Les constantes ¶elastiques de la glace sont souvent d¶etermin¶ees
exp¶erimentalement µa partir de mesures µa hautes-fr¶equences. Ces constantes dynamiques
sont consid¶er¶ees comme plus ¯ables que les constantes statiques obtenues µa partir de
la mesure des d¶eformations de la glace sous chargement statique. Les ¶evolutions com-
par¶ees du module d'Young de la glace, mesur¶e par des essais statique et dynamique,
avec la temp¶erature sont pr¶esent¶es µa laFigure 7.1 et sont issues des travaux de Dantl
(1968) [Hobbs, 1974]. Hawkes et Mellor [Hawkes and Mellor, 1972] considµerent que les
constantes statiques et dynamiques sont voisines soit si la temp¶erature est su±samment
basse ou si l'incr¶ement de d¶eformation est su±samment ¶elev¶e.
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Figure 7.1 | Evolutions des modules d'Young statique et dynamique de la glace
en fonction de la temp¶erature.

Lorsque la glace est contrainte, les travaux de Gold (1958) [Hobbs, 1974] montrent
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exp¶erimentalement que sous des temp¶eratures allant de¡ 3 ±C µa ¡ 40 ±C la glace
pr¶esente un comportement parfaitement ¶elastique tant que la contrainte appliqu¶ee
reste inf¶erieure µa une certaine valeur et que le temps de sollicitation est assez court.
Ainsi, sous une contrainte maximale de 10bar (1 MPa) et une variation de l'e®ort de
0:5 MPa:s¡ 1 sur une dur¶ee inf¶erieur µa 10s le comportement de la glace reste ¶elastique.
Gold a remarqu¶e que lorsque la glace est soumise µa des e®orts de contraintes perpen-
diculaires aux directions des 'colonnes' (les plans de base de la glace qui sont soient
parallµeles soient perpendiculaires µa la direction de la croissance de la glace) et que le
module d'Young statique augmente avec la baisse de temp¶erature suivant la loi empi-
rique :

E = (5 :69¡ 0:0648T):103 MPa (7.1)

oµu T d¶esigne la temp¶erature mesur¶ee en±C. Le coe±cient de Poisson d¶ecrô³t alors
avec la baisse de temp¶erature de 0:5 µa ¡ 6 ±C µa 0:38 µa ¡ 40 ±C. Par-ailleurs, Gold a
montr¶e, suite µa un chargement statique appliqu¶e au crystal de glaceparallµelement
ou perpendiculairement au plan de base, une d¶echarge en moins de 10s. Sous ces
conditions et pour des temp¶eratures comprises entre 0 et¡ 40 ±C, le module d'Young
et le coe±cient de Poisson peuvent être consid¶er¶es constantsavec les les valeurs
respectives de 8:34 103 MPa et 0:35.

Les variations de densit¶e de la glace en fonction de la temp¶erature peuvent être
d¶eduites de la densit¶e µa 0±C. On dispose ¶egalement des valeurs exp¶erimentales des
coe±cients de dilatation thermique de la glace. Di®¶erents coe±cients de dilatation sont
d¶e¯nis et mesur¶es. Le coe±cient de dilatation lin¶eique de la glace mesure la variation
de longueur par variation de degr¶e de la temp¶erature. Il est ¶egalementconstat¶e une
di®¶erence entre les coe±cients de dilatation lin¶eaires de la glace mesur¶es selon les
directions parallµeles et perpendiculaires aux axes du plan de base. C'est pourquoi un
coe±cient de dilatation cubique est d¶e¯ni. Ses variations en fonction de la temp¶erature
sont repr¶esent¶ees µa laFigure 7.2 . Elles ont ¶et¶e mesur¶ees par di®¶erents auteurs :
Leadbetter (1965), Eisenberg et Kauzmann (1969) et Hobb (1972) µapartir des travaux,
respectivement, de Powell (1958) et Dantl (1962), de La Placa etPost (1960) et de Brill
et Tippe (1967) [Hobbs, 1974].

7.1.2 Action du froid dans la pâte de ciment

Le comportement au froid des pâtes de ciment est contrôl¶e par leur porosit¶e. Deux
types de porosit¶es peuvent être distingu¶ees, la porosit¶e desproduits d'hydratation, et
les espaces r¶esiduels non travers¶es par ces produits [Powers, 1945]. Les produits d'hy-
dratation de la pâte de ciment peuvent en e®et être consid¶er¶es comme des gels poreux
enveloppant les clinkers non-hydrat¶es et quelques hydrates non colloÄ³daux, principaux
des CH (hydroxide de calcium). Lorsque les petites particules de la pâtede ciment
sont s¶ech¶ees, elles se r¶etractent de fa»con permanente et irr¶eversible. Ce r¶etr¶ecissement
est tel que, une pâte ayant un rapportE=C = 0:5 peut r¶eabsorber seulement 95% du
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Figure 7.2 | Variations des coe±cients de dilatation cubique mesur¶eesen fonction
de la variation de temp¶erature [Hobbs, 1974].

volume d'eau qu'elle ¶etait initialement capable de contenir. Dans le m^eme contexte,
un sp¶ecimen de b¶eton s¶ech¶e est capable de r¶eabsorber plus d'eau qu'il n'en a perdu
initialement.
Le vide partiel des capillaires durant l'hydratation est un facteur trµes important contri-
buant µa la r¶esistance au gel des b¶etons. Si l'espace capillaire estrempli d'eau µa au moins
91:7%, alors il sera complµetement satur¶e (par l'eau et la glace) aprµes le gel, si l'on
considµere une augmentation de 9% du volume d'eau aprµes le gel. Des pressions impor-
tantes seront alors exerc¶ees sur les parois des pores [Powers,1955]. Les exp¶eriences de
Powers [Powers, 1955] montrent que les b¶etons ayant un degr¶e de saturation sup¶erieur
µa 91:7%, qui est le degr¶e critique de saturation, ne sont pas capables de r¶esister aux
pressions g¶en¶er¶ees lors des cycles de gel et de d¶egel. Le b¶eton n'est donc pas su±sam-
ment extensible pour prendre en compte les d¶eformations n¶ecessaires pour supporter
ces pressions. Les pressions g¶en¶er¶ees sur les parois des pores d¶ependent principalement
de la perm¶eabilit¶e du mat¶eriau qui peut laisser plus ou moins s'¶echapper l'eau de la
r¶egion satur¶ee, de la vitesse de variation de temp¶erature et de laquantit¶e d'eau en
excµes relativement au degr¶e critique de saturation.
De nombreuses th¶eories ont ¶et¶e d¶evelopp¶ees sur le m¶ecanisme dugel dans les mat¶eriaux
cimentaires, et plus sp¶eci¯quement dans les pâtes de ciment proposantde caract¶eriser
la pression de la glace. Nous nous proposons de les d¶ecrire briµevement.
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In°uence des bulles d'air et pression hydraulique : th¶eorie d e Powers

Les travaux de Powers [Powers, 1949] sont relatifs µa l'in°uence debulles d'air dans
la pâte de ciment soumise au gel. Ils ont ainsi permis d'¶evaluer la pression hydraulique
exerc¶ee par la glace µa proximit¶e de ces bulles. Lors de la nucl¶eation de la glace dans les
capillaires ¯ns de la pâte de ciment, le mouvement de l'eau et la progression du front
de glace vont g¶en¶erer des pressions sur les parois de ces capillaires et par-cons¶equent
des d¶eformations de la pâte. Si l'eau ne peut être expuls¶ee de la pâte,sa d¶eformation
s'accommodera de la pression hydraulique, tant que la pression resterainf¶erieure µa
la r¶esistance µa la traction de la pâte, sinon il y aura rupture. Les bulles d'air jouent
alors selon Powers un rôle important en pouvant recevoir l'eauexpuls¶ee par la pâte
environnante.

E®et osmotique : th¶eorie de Powers et Helmuth

Un autre ph¶enomµene in°uent, l'e®et osmotique, a ¶et¶e observ¶e par Powers et Hel-
muth [Powers and Helmuth, 1953] lors de la formation de la glace dans lesmat¶eriaux
cimentaires. Leurs travaux exp¶erimentaux ont mis en ¶evidence les e®ets suivants :

{ dans un premier temps la quantit¶e de glace augmente dans les capillaires et
produit une pression sur les parois de la cavit¶e,

{ par la suite, l'¶energie libre de l'eau des pores des produits hydratants diminue,
µa cause du dessµechement de ces pores. Dans le même temps, l'¶energie libre de la
glace augmente a¯n d'atteindre celle de l'eau r¶esiduelle des pores de gel de CH
et CSH. Aussi cette eau entre en mouvement et se dirige vers les vides d'air,

{ ¯nalement le systµeme tend µa s'¶equilibrer, et l'¶energie libre de la glace est plus
¶elev¶ee que celle de l'eau r¶esiduelle des pores de gelCH et CSH. Alors la glace
perd de l'eau qui se dirige vers les pores de gel ou vers les vides d'air.

Au cours des deux premiers processus, la glace dans les capillaires augmente d'environ
1:09 fois le volume d'eau qu'elle re»coit. Ces mouvements d'eau entrâ³nent des pressions
dans le r¶eseau capillaire de la pâte de ciment.

Pression hydraulique : th¶eorie d'Everett

Les travaux d'Everett [Everett, 1961] ont port¶e sur la d¶etermination des pressions
dans les pores durant le changement de phase eau-glace. Selon Everett, lorsque la
glace commence µa se former, elle ne contribue pas µa g¶en¶erer une pression su±samment
importante sur les parois du pore pour l'endommager. Il considµere en e®et que lorsque
la glace a envahi le pore, le front de glace tend µa se propager dans lescapillaires oµu
l'eau n'est pas encore gel¶ee. Le m¶ecanisme d'endommagement serait dûµa la pression
interstitielle existante entre le front de glace (µa la pression ps) et l'eau des capillaires (µa
la pressionpl ). La di®¶erence de pression g¶en¶er¶ee est appel¶ee pression hydraulique. Elle
peut se calculer µa partir de la relation de Laplace en introduisant lerayon de courbure
r du capillaire et la tension d'interface eau-glace (° sl [J=m2]). Ainsi l'interface est
sph¶erique et l'angle de contact entre le bord du capillaire et l'interface eau-glace est de
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180±, alors la relation de Laplace g¶en¶eralis¶ee s'¶ecrit :

ps ¡ pl = 2° sl=r [J=m3] (7.2)

La pression n¶ecessaire pour empêcher le front de glace de se propager dans le capil-
laire est ¶egale µa µa la pression hydraulique (7.2). Autrement dit,il existe une pression
exerc¶ee sur la glace, et une traction exerc¶ee sur l'eau. Cette pression agit comme une
pr¶econtrainte dans le r¶eseau capillaire. Elle serait, selon Everett, la principale respon-
sable de la d¶egradation des pâtes de ciment soumises au gel.

La th¶eorie de Litvan

Plus tard, Litvan [Litvan, 1973] r¶ealise des essais sur des verresporeux, qui ont
un comportement similaire µa celui des pâtes de ciment, et propose une explication
aux mouvements de l'eau lors du gel. Dans un ¶echantillon de ciment satur¶een eau
et expos¶e µa une temp¶erature d'environ¡ 1±C (dans un r¶ecipient herm¶etique), sont en
pr¶esence l'eau liquide dans la pâte de ciment et des cristaux de glace sur les parois
de l'¶echantillon. Or, l'eau non-gel¶ee possµede une pression de vapeurplus ¶elev¶ee que
celle de la glace, et l'¶etat d'¶equilibre ne peut pas être maintenu sans violer les lois
fondamentales de la nature. Comme cette di®¶erence de pression de vapeur ne peut
pas être chang¶ee par la solidi¯cation de l'eau, alors l'¶equilibre sera atteint pas un
autre processus. Il se fait par un ajustement de la quantit¶e d'eau dans la p^ate (pour
une humidit¶e relative inf¶erieure µa 100%). De l'eau sera expuls¶ee de la pâte a¯n de
maintenir l'humidit¶e relative en r¶ef¶erence µa l'eau de la matrice. Et donc cette eau
rejet¶ee gµelera au contact de l'environnement ext¶erieur, et laglace s'accumulera sur la
surface de la pâte. Alors la pâte de ciment partiellement dess¶ech¶ee sera en ¶equilibre
avec la glace ext¶erieure. En abaissant la temp¶erature ce processus recommencera et la
pâte continuera µa se dess¶echer. Ces mouvements entrâ³nent dans la plupart des cas des
endommagements. En e®et, l'eau contenue dans le b¶eton 'sain' est pouss¶ee dans les ca-
vit¶es (ou ¯ssures existantes) et cette eau peut se solidi¯er eng¶en¶erant des pressions. Ce
m¶ecanisme est important si l'expulsion de l'eau est rapide et si l'eau se gµele rapidement.

La structure poreuse de la pâte de ciment apparâ³t donc comme un facteur
d¶eterminant pour sa durabilit¶e. En ce sens, une structure poreuse id¶eale serait
constitu¶ee de pore de grandes tailles et de pores de trµes petites tailles. Les pores de
grandes tailles ne sont en e®et g¶en¶eralement pas satur¶es en eau et peuvent alors ge-
ler sans g¶en¶erer de pression sur les parois solides. On peut imaginerque c'est ce qu'il
se passe pour des pâtes de ciment non satur¶ees, les pores partiellement pleins pou-
vant servir de r¶eservoir. Les petits pores ne gµelent par-ailleurs qu'µa des temp¶eratures
extrêmement basses. En e®et, Matala [Matala, 1995] a ¶etabli desrelations empiriques
entre le rayonRp [nm] du pore et la temp¶eratureT [±K ] pour laquelle la glace com-
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mence µa y apparâ³tre selon :

Gel T & Rp = 0:584 + 0:0052(T ¡ T0) ¡
63:46

T ¡ T0
(7.3a)

D¶egel T % Rp = 0:757 + 0:0074(T ¡ T0) ¡
33:45

T ¡ T0
(7.3b)

oµu T0 repr¶esente la temp¶erature de r¶ef¶erence (T0 = 273:15±K ). Il a ¶et¶e
¶egalement observ¶e exp¶erimentalement que la nature des composantsdu mat¶eriau
et les conditions d'essai jouent un rôle important sur la tenue au gel des
mat¶eriaux cimentaires [Bager and Sellevold, 1986a], [Bager and Sellevold, 1986b],
[Fen Chong and Fabbri, 2005], [Geiker and Laugesen, 2001], [Kaufmann, 1999],
[Perron and Beaudoin, 2002], [Setzer and Liebrecht, 2002].

Di®¶erentes ¶etudes ont port¶e sur l'¶evolution des d¶eformationsµa basses temp¶eratures.
La baisse des d¶eformations mesur¶ees d¶ecrit un e®et de s¶echage du mat¶eriau qui peut
s'expliquer [Mascarenhas et al., 1997] par l'e®et osmotique qui implique une baisse du
volume d'eau dans les pores les plus ¯ns, ou encore le fait que la glace se contracte µa
basses temp¶eratures.
Au passage de l'eau en glace les d¶eformations augmentent sous l'e®et de la variation de
pression dans les pores. Dans certains cas, les d¶eformations recommencent µa d¶ecrô³tre
aprµes le "pic" de gel indiquant le s¶echage du mat¶eriau. Dans d'autres situations, les
d¶eformations continuent de crô³tre aprµes le "pic" de gel donnant au mat¶eriau une
dilatation positive. Les di®¶erences observ¶ees sont dues g¶en¶eralement µa la teneur en eau
de la pâte de ciment, et aussi µa sa porosit¶e totale.
Le comportement des pâtes de ciment µa basses temp¶eratures peut donner une indication
sur le comportement des b¶etons sous les mêmes conditions. La porosit¶e des b¶etons se
concentre en e®et essentiellement dans la pâte de ciment. Mais les pores des granulats
du b¶eton peuvent aussi in°uencer la r¶esistance au gel du b¶eton comme nous allons le
voir.

7.1.3 Comportement au gel des granulats de b¶etons

Dans cette partie, nous nous int¶eressons µa la g¶elivit¶e des granulats. Ce terme re-
couvre les comportements des granulats, m¶ecanique, hydrique et thermique. La notion
de 'g¶elivit¶e des granulats' est souvent employ¶ee comme un paramµetre de r¶esistance au
froid des roches selon la norme AFNOR 18¡ 593 [Mishellany et al., 1998], ou la norme
ASTM 144¡ 92 [ASTM, 1992].
Les travaux de Verbeck et Landgren [Verbeck and Landgren, 1960] ont permis de
d¶eterminer les pressions hydrauliques g¶en¶er¶ees par la nucl¶eation de la glace dans
les pores des granulats. Comme pour les pâtes de ciment, la pression hydraulique
d¶evelopp¶ee dans les granulats d¶epend de leur degr¶e de saturation liquide, de leur
perm¶eabilit¶e et de leur taille. Aussi, si le degr¶e de saturation liquide d¶epasse 91; 7 %,
l'espace d'air vide dans les pores du granulat ne sera pas su±sant pour contenir l'aug-
mentation de volume de 9 % de l'eau. L'eau sera expuls¶ee du granulat et des pressions
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hydrauliques destructives seront g¶en¶er¶ees aussi bien dans la pâtede ciment entourant le
granulat, que dans le granulat. Ainsi, les propri¶et¶es de la pâte de ciment in°uencent le
comportement au gel des granulats dans le b¶eton. La zone de transition p^ate-granulat,
cr¶e¶ee lors de l'hydratation du b¶eton, doit contenir su±samment d'air pour contenir
l'eau expuls¶ee par les granulats. Verbeck et Landgren [Verbeck andLandgren, 1960]
ont ¶etabli des lois pour le calcul des pressions internes dans les granulats. Si la pres-
sion exerc¶ee par la glace dans les pores du granulat est sup¶erieureµa la r¶esistance µa la
traction du granulat, alors il y a rupture. En consid¶erant que dans une situation r¶eelle
le granulat n'est jamais confront¶e µa une baisse de temp¶erature trµesrapide, la pression
hydraulique d¶evelopp¶ee dans un granulat satur¶e, durant le gel, d¶epend de la vitesse de
variation de temp¶erature et de la taille du granulat. Dans un cas simple, en supposant
que la propagation du gel et l'expulsion de l'eau sont unidirectionnelles, la pression
maximalePt exerc¶ee par la glace est estim¶ee µa partir de la loi de Darcy par larelation :

Pt =
0:09
27:7k

L
dWf

dt
(7.4)

oµu dWf =dt [cm=s] d¶esigne la vitesse de refroidissement avecWf la masse d'eau gel¶ee,
L [inch] la dimension du granulat dans la direction de l'expulsion de l'eau etk [cm=s] le
coe±cient de perm¶eabilit¶e µa l'eau du granulat. Le coe±cient 27; 7 repr¶esente le facteur
de conversion deinch hydraulique par psi. La vitesse de refroidissement correspond
au produit de la porosit¶e du granulat par la vitesse de propagation lin¶eaire de la zone
gel¶ee.
Inversement, en rempla»cant dans (7.4)Pt par la r¶esistance µa la traction du granulat, on
peut calculer la longueurL maximale pour que le granulat soit r¶esistant µa la pression
de la glace. Les calculs pr¶ec¶edents supposent que l'expulsion de l'eau se fait selon
une seule direction, alors que l'eau est en r¶ealit¶e expuls¶ee du granulat selon plusieurs
directions. Ce qui fait que la longueurL maximale est en r¶ealit¶e plus grande que
celle pr¶edite. Pour une approche plus complµete, Verbeck et Landgren ont consid¶er¶e
une propagation unidirectionnelle du gel entrant par une face d'un cube, l'eau¶etant
expuls¶ee d'une même quantit¶e par les cinq autres faces du cube. Ils considµerent aussi
que l'eau expuls¶ee traverse totalement les vides d'air de la pâte de ciment entourant
le granulat et d¶e¯nissent ainsi une portion de longueur ¢L atteinte par l'eau par la
relation :

¢ L =
0:09 Wf L

5A
(7.5)

oµu ¢L [inch] d¶esigne la distance requise pour une accommodation volumique de l'eau
expuls¶ee etA la teneur en air de la pâte de ciment estim¶ee ¶egale µa 0:18.
Par-ailleurs, la quantit¶e d'eau gelable dans les pores du granulat d¶epend fortement de
la taille des pores. Les exp¶eriences [Setzer, 2001] montrent queseule une fraction de
l'eau totale pr¶esente dans les pores gµele entre 0 et¡ 20 ±C, le reste de l'eau gelant
pour des temp¶eratures trµes basses (de l'ordre de¡ 40 ±C). Tourenq [Tourenq, 1970]
mentionne ¶egalement di®¶erentes ¶etudes exp¶erimentales sur le rôle de la taille des pores
sur l'abaissement du point de cong¶elation de l'eau. Ses essais, men¶esau Laboratoire
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Central des Ponts et Chauss¶ees (LCPC) sur une large gamme de granulats soumis au
gel-d¶egel, montrent bien l'in°uence de la morphologie du granulat.

7.1.4 Comportement des b¶etons au gel d¶egel

De nombreuses ¶etudes exp¶erimentales ont ¶et¶e men¶ees sur les b¶etons
µa basses temp¶eratures. On peut cit¶e entre autre les travaux de Pigeon
et al. [Pigeon et al., 1996c], [Pigeon et al., 1996a], [Pigeon et al., 1996b],
[Pigeon and Pleau, 1995], et ceux de Jacobsenet al. [Jacobsen et al., 1996],
[Jacobsen, 2005]. Plus r¶ecemment, des modµeles macroscopiques ont ¶et¶e pro-
pos¶es a¯n d'¶etudier l'endommagement des b¶etons au cours de cycles de gel
d¶egel [Hasan et al., 2004], [Mascarenhas et al., 1997], [Piltner and Monteiro, ],
[Zuber, 2002], [Zuber and Marchand, 2000].
Le comportement des b¶etons soumis µa des basses temp¶eratures et au geld¶egel d¶epend
fortement du comportement de leurs constituants, pâte de ciment, granulats, sable.
L'action du froid dans la microstructure des b¶etons peut aussi être in°uenc¶ee par des
additions de solutions salines [Kaufmann, 1999], [Lindmark, 1998], [Miao et al., 2002].
L'aur¶eole de transition pâte-granulat joue ¶egalement un rôle trµes important dans la
r¶esistance du b¶eton µa basses temp¶eratures [Cwirzen and Penttala, 2005]. Des ¶etudes
ont ¶et¶e men¶ees par Casbonne-Renaud [Casbonne-Renaud, 1998] pour caract¶eriser
cette zone de transition sous des conditions de gel d¶egel. Elle a constat¶e que pour
certains types de granulats l'aur¶eole de transition pouvait plus ou moins laisser
passer l'eau expuls¶ee des granulats. Cette eau 'sous pression' pouvait alors cr¶eer un
endommagement :

{ soit localis¶e dans l'aur¶eole de transition si la pâte de ciment environnante est
assez compacte et peu poreuse,

{ soit dans la pâte de ciment si son r¶eseau poreux laisse p¶en¶etrer l'eau expuls¶ee des
granulats pour se geler dans ses pores,

{ soit dans les granulats eux-mêmes si l'aur¶eole de transition est trµes peu poreuse
et ne laisse pratiquement pas d'eau circuler.

Nous nous proposons de caract¶eriser maintenant le comportement des mat¶eriaux
cimentaires µa basses temp¶eratures par l'approche multi-¶echelles num¶erique. Au vu de
l'analyse bibliographique que nous venons de pr¶esenter, il apparâ³t n¶ecessaire d'intro-
duire des pressions dans les pores de la formulation du problµeme de microm¶ecanique
pos¶e sur le Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif.

7.2 Formulation du problµeme microm¶ecanique

7.2.1 Mod¶elisation microm¶ecanique du gel dans les pâtes de
ciment

La pâte de ciment est simul¶ee par un mat¶eriau biphas¶e constitu¶e d'un squelette
solide et d'un r¶eseau poreux. Le squelette solide ob¶eit µa une loi de comportement poro-
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¶elastique endommag¶ee de la forme :

¾¾¾(yyy) = [1 ¡ g(ds; dd)]CCC(yyy) : """(yyy)+ ¯p (T)111 yyy 2 V (7.6)

oµu g(ds; dd) = 1 ¡ (1 ¡ ds)(1 ¡ dd) et oµu p(T) est une pression interne qui traduit la
pression exerc¶ee par l'eau puis la glace dans les pores du squelette solide suppos¶e ici
homogµene, et oµū est un coe±cient qui caract¶erise la porosit¶e interne du squelette
solide.
La pressionp(T) ¶evolue avec la temp¶erature en fonction d'un seuil de temp¶erature
Tg qui correspond µa la temp¶erature pour laquelle l'eau contenue dans les petits pores
du squelette commence µa geler. C'est-µa-dire lorsque le front de glace commence µa y
p¶en¶etrer. Pour Setzer [Setzer, 2001], cette temp¶erature est de¡ 20±C. En utilisant les
¶equations de Matala (7.3a et 7.3b), on obtient une taille de pore associ¶ee µa 3nm. Ce
r¶esultat est bien coh¶erent avec la taille des pores du squelettesolide de la pâte de
ciment classiquement estim¶ee inf¶erieure µa 10nm.

Lorsque la temp¶eratureT est sup¶erieure µaTg, la pressionp(T) est ¶egale µa la pression
de dessµechement que nous d¶e¯nissons par la loi de Laplace :

Pe =
R:T
vw

:ln(Rh) (7.7)

oµu Rh repr¶esente l'humidit¶e relative. Soit :

T > Tg p(T) = Pe(T; Rh) (7.8)

Lorsque la temp¶eratureT est inf¶erieureTg, la pressionp(T) dans la phase solide est
¶egale µa la pression hydrauliquePh(T), soit :

T < Tg p(T) = Ph(T) (7.9)

Dans le r¶eseau poreux de la pâte de ciment, la loi de comportement s'¶ecrit :

¾¾¾(yyy) = CCC(yyy) : """(yyy)+ p(T)111 yyy 2 V (7.10)

oµu p(T) est ¶equivalent µaPe lorsque la temp¶erature est sup¶erieure µa la temp¶erature de
gel, et elle est ¶egale µa la somme des pressions hydrostatique et osmotique lorsque la
temp¶erature en est inf¶erieure. Le tenseur de rigidit¶eCCC est suppos¶e être nul dans cette
phase pourT > Tg. Et lorsque T < Tg on attribue µa ce tenseur les propri¶et¶es de la
glace d¶e¯nies plus haut.

7.2.2 Mod¶elisation microm¶ecanique du gel dans les b¶eton s

Le b¶eton est simul¶e comme un mat¶eriau constitu¶e de deux phases homogµenes,
la pâte de ciment et les granulats. Nous avons retenu ici, compte tenudes donn¶ees
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exp¶erimentales disponibles pour alimenter le modµele, de consid¶erer que chacune des
phases ob¶eit µa une loi de comportement thermo-¶elastique endommag¶ee donn¶ee par :

¾¾¾(yyy) = [1 ¡ g(ds; dd)]CCC(yyy) : (""" (yyy)¡ ®(yyy)¢ T) yyy 2 V (7.11)

oµu g(ds; dd) = 1 ¡ (1 ¡ ds)(1 ¡ dd).
Le problµeme cellulaire est compl¶et¶e classiquement par l'¶equationd'¶equilibre. Aucun
chargement m¶ecanique macroscopique ne sera impos¶e ici, le VER ¶etant seulement
sollicit¶e par la temp¶erature ¢T impos¶ee. On impose tout de même¾¾¾:nnn = 0 sur la face
inf¶erieure du VER pour simuler un appui du mat¶eriau au sol.

Nous nous proposons tout d'abord de caract¶eriser par une d¶emarche thermodyna-
mique, di®¶erentes pressions qui s'exercent dans les pores et qui a ¶et¶e mise en ¶evidence
exp¶erimentalement. Il s'agit de la pression osmotique, la pression hydrostatique et la
pression hydraulique. Nous chercherons en particulier µa les d¶e¯nir µapartir de grandeurs
physiques bien connues et non de lois empiriques.

7.2.3 La pression osmotique

Le ph¶enomµene d'osmose est classiquement l'action du passage d'un solvant pur vers
une solution µa travers une membrane semi-perm¶eable. Cette membrane est perm¶eable
uniquement au solvant, et non au solut¶e pr¶esent dans la solution. On appelle pression
osmotique la pression qui doit être exerc¶ee sur la solution pour arrêter l'¶ecoulement. Ce
ph¶enomµene peut être transpos¶e lors de la formation de la glace dans unpore comme
sch¶ematis¶e µa laFigure 7.3 . Lorsque la glace apparâ³t dans l'un des pores (pore 2
sur la Figure 7.3 ), la concentration en chloride augmente dans celui-ci, et de l'eau
(pure) arrive du pore 1 (Figure 7.3 ) pour r¶etablir l'¶equilibre. Cette pression osmotique
apparâ³t donc lorsque l'eau des pores contient des impuret¶es.

Figure 7.3 | Sch¶ema de repr¶esentation du mouvement 'osmotique' de l'eau durant
le gel.

L'approche thermodynamique de l'osmose, µa l'¶equilibre, est bas¶ee sur l'¶egalit¶e des
potentiels chimiques du solvant de part et d'autre de la membrane. En consid¶erant que
dans le cas du gel de l'eau dans les pores de la pâte de ciment, la pr¶esence dechloride
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dans l'eau induit des pressions osmotiques, alors le potentiel chimique dansle pore
contenant de l'eau non-gel¶ee (indiceng) s'¶ecrit [Penttala, 1999] :

¹ w1(T; p; xng) = ¹ w(T; p)+ R:T:ln(xng) (7.12)

oµu ¹ w(T; p) d¶esigne le potentiel chimique de l'eau pure dans le pore 1,R la constante
des gaz parfaits,T la temp¶erature en Kelvin etxng la quantit¶e d'eau non gel¶ee enmole.
Dans le pore 2, l'eau est en partie gel¶ee (indiceg) et son potentiel chimique s'¶ecrit :

¹ w2(T; p+¦ 0; xg) = ¹ w(T; p+¦ 0)+ R:T:ln(xg) (7.13)

oµu ¦ 0 d¶esigne la pression osmotique etxg la quantit¶e d'eau gel¶ee enmole. On notera
aussi que les e®ets de courbures des pores ont ¶et¶e n¶eglig¶es car ils a®ectent chaque pore
de la même fa»con et peuvent alors être retir¶es des ¶equations (7.12) et (7.13). On montre
aussi [Atkins, 1990] :

¹ w(T; p+¦ 0) = ¹ w(T; p)+
Z p+¦ 0

p
vwdp (7.14)

oµu vw repr¶esente le volume molaire sp¶eci¯que de l'eau (consid¶er¶e constant dans notre
cas). En supposantvw = vw(T) ind¶ependant de la pressionp, l'¶equation (7.14) devient :

¹ w(T; p+¦ 0) = ¹ w(T; p)+ vw(T):¦ 0 (7.15)

Or l'¶equilibre entre les pores 1 et 2 s'¶ecrit :

¹ w1(T; p; xng) = ¹ w2(T; p+¦ 0; xg) (7.16)

Et en utilisant les relations (7.12), (7.13) et (7.15), on a :

¹ w(T; p)+ R:T:ln(xng) = ¹ w(T; p)+ vw(T):¦ 0+ R:T:ln(xg) (7.17)

On peut alors en d¶eduire la valeur de la pression osmotique exerc¶ee dans le pore 2
[Penttala, 1999] :

¦ 0 =
R:T
vw

:ln
xng

xg
(7.18)

Cette pression s'exprime en fonction de la temp¶erature et du pourcentage d'eau gel¶ee
dans le pore ainsi que de constantes physiques parfaitement connues, comme le volume
molaire de l'eau et la constante des gaz parfaits.

7.2.4 La pression hydrostatique

La pression osmotique vient s'ajouter µa la pression hydrostatiquequi est la pression
exerc¶ee par la glace dans les pores du mat¶eriau. Cette pression s'obtient en ¶ecrivant
l'¶equilibre thermodynamique des potentiels chimiques de l'eau¹ w , de la vapeur d'eau
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¹ v et de la glace¹ i , soit :

¹ i (T; p) = ¹ w(T; p) et ¹ v(T; p) = ¹ w(T; p) (7.19)

En consid¶erant que la vapeur est un gaz parfait, son potentiel chimique, ainsi que ceux
de l'eau et de la glace s'¶ecrivent :

¹ v(T; p) = ¹ v(T; p0) + R:T:ln(pv=p0)

¹ w(T; p) = ¹ w(T; p0) + vw(T):(p ¡ p0) + R:T:ln(°w :xng)

¹ i (T; p) = ¹ i (T; p0) + vi (T):(p ¡ p0) (7.20)

oµu pv d¶esigne la pression de vapeur d'eau dans la chambre de test,vw et vi les vo-
lumes molaires de l'eau et de la glace,p0 la pression de r¶ef¶erence ¶egale µa la pression
atmosph¶erique (p0 = 0:1 [MPa]), °w un coe±cient d'activit¶e dû µa la pr¶esence de chlo-
ride. Ce coe±cient vaut 1 lorsque le solvant et le solut¶e ob¶eissent µa la loi de Raoult
[Atkins, 1990].
Dans les ¶equations (7.20) les potentiels µa la pression de r¶ef¶erencep0 peuvent s'¶ecrire
en fonction des potentiels chimiques et de l'entropie sp¶eci¯que µa la temp¶erature de
r¶ef¶erence et de l'int¶egrale double des capacit¶es de chaleur sp¶eci¯ques [Atkins, 1990],
[Schu®enecker et al., 2000]. Ainsi, µa la temp¶erature de r¶ef¶erence T0 = 273:15±K et µa la
pressionp0 l'eau et la glace sont en ¶equilibre et cet ¶equilibre se traduit en fonction des
enthalpies libres (h±

w et h±
i ) et des entropies sp¶eci¯ques (s±

w et s±
i ) de l'eau et de la glace

sous la forme :

s±
w(T0) ¡ s±

i (T0) =
h±

w(T0) ¡ h±
i (T0)

T0
=

¢ h±
wi

T0
(7.21)

oµu le coe±cient ¢h±
wi repr¶esente l'enthalpie de solidi¯cation. A partir de ces lois, Pent-

tala [Penttala, 1998], [Penttala, 1999] d¶eduit une expression dela pression hydrosta-
tique totale dans le pore dont l'eau gµele :

p¡ p0 =
R:T
vi

ln(
pv

°w :xng :pv0
)+

¢ h±
wi

vi :T0
(T¡ T0)+

1
vi

Z T0

T

µ Z T0

T

c±
pi ¡ c±

pw

T
dT

¶
dT

(7.22)
oµupv0 d¶esigne la pression de vapeur saturante. L'¶evolution de la pression dans les pores
s'exprime ainsi en fonction de la temp¶erature et de l'humidit¶e relative pv=pv0 et des
paramµetres thermodynamiques connus. Cependant, les mesures de l'humidit¶e relative
sont d¶ependantes du mat¶eriau. Les mesures de cette humidit¶e r¶ealis¶ees par Penttala
sur des mortiers montrent que les courbes des d¶eformations suivent la même ¶evolution
que celle de l'humidit¶e relative, ce qui laisse penser que les d¶eformations du mortier au
gel d¶egel sont r¶egies par les variations de l'humidit¶e relative.
Les travaux de Litvan [Litvan, 1972], [Litvan, 1973] ont d¶ecritde fa»con compl¶ementaire
l'¶equilibre thermodynamique entre la glace et l'eau non-gel¶ee en constatant que
l'¶equilibre de l'eau dans le mat¶eriau est r¶egi par la pression de vapeur saturante de
l'eau liquide p0

w . Pour une temp¶erature inf¶erieure µa 0±C cette pression de vapeur satu-
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rante de l'eau liquide est sup¶erieure µa la pression de vapeur saturante de la glacep0
i .

Alors, Litvan suppose que l'humidit¶e relative est ¶equivalente localement µap0
i =p0

w . Et
pour des temp¶eraturesT comprises entre 0±C et ¡ 16±C Dorsay [Dorsay, 1940] donne :

log10(
p0

i

p0
w

) =
1:1489T

273:15 + T
+1:33 10¡ 5T2¡ 9:084 10¡ 8T3+1:08 10¡ 9T4 (7.23)

Dans le cas oµu l'eau des pores contient des impuret¶es, la pression osmotique vient
s'ajouter µa la pression hydrostatique dans les pores du squelette solide. Ce ph¶enomµene
entrâ³ne alors un dessµechement du squelette poreux, ces pores n'¶etant plus satur¶es.
La perte d'eau dans ces pores sera consid¶er¶ee comme uniforme dans toute la phase
solide de la pâte de ciment. Pour les simulations il n'est pas possible de connâ³tre la
quantit¶e d'eau exacte qui s'¶echappe des pores. Une valeur approximative en est donn¶ee
par l'¶evolution de l'humidit¶e relative dans les pores en fonction de la temp¶erature par
l'¶equation (7.23). Le dessµechement peut être alors pris en compte, de fa»con implicite,
par l'application d'une pressionPe r¶egie par la loi de Laplace (7.7) :

Pe =
R:T
vw

:ln(Rh) (7.24)

oµu Rh = p0
i =p0

w repr¶esente l'humidit¶e relative.
Les pressions hydrostatique et osmotique g¶en¶er¶ees par la baisse dela temp¶erature ne
sont pas seules responsables de la d¶egradation du mat¶eriau. Les e®ets de mouvement
d'eau et de glace dans le r¶eseau poreux cr¶eent ¶egalement, comme nous l'avons vu, des
pressions hydrauliques.

7.2.5 La pression hydraulique

La pression hydrauliquePh est calcul¶ee dans le r¶eseau capillaire selon la relation de
Laplace g¶en¶eralis¶ee [Scherer, 1999] :

Ph = pi ¡ pw = ° sl · sl (7.25)

oµu pi et pw repr¶esentent, respectivement, la pression de la glace et la pression du
liquide, · sl la somme 1=r1 + 1=r2 avec r1 et r2 les rayons principaux de courbure du
capillaire, et ° sl [J=m2] la tension µa l'interface eau-glace. Dans le cas de cristaux de
glace polyh¶edriques, la relation se r¶eduit selon la forme cit¶ee plus haut (7.2), avec un
seul rayon principal de courburer p. Si le capillaire oµu se propage la glace est de forme
cylindrique, la courbure µa l'interface eau-glace s'¶ecrit sous la forme suivante :

· sl = ¡
2cosµ

rp
(7.26)



150 7.3. Simulation du comportement des mat¶eriaux cimentaires au gel d¶egel

oµu rp d¶esigne le rayon de pore etµ l'angle que fait le liquide avec le bord du pore. De
sorte que la relation (7.25) devient :

pi ¡ pw = ¡
2° slcosµ

rp
(7.27)

Si µ > 90± la pression est positive. Et siµ = 180± la glace n'est pas 'mouill¶ee', et
l'¶equation (7.27) s'¶ecrit en fonction de l'¶epaisseur d'eau non gel¶ee± :

Ph = pi ¡ pw =
2° sl

rp ¡ ±
(7.28)

Si µ < 90±, alors le cristal de glace ne peut pas entrer dans le capillaire µa la temp¶erature
donn¶ee, et plus le pore est petit, plus la temp¶erature doit être bassepour permettre
la propagation du front de glace.
La pression hydraulique, comme il a ¶et¶e cit¶e plus haut, agit dans les pores les plus ¯ns
de la pâte de ciment. Lorsque la glace aura remplie les plus gros pores, unfront de glace
commencera µa se propager dans les capillaires connect¶es. A l'¶echellede la mod¶elisation
propos¶ee ici, les pores les plus ¯ns ne sont pas repr¶esent¶es, le coût informatique ¶etant
trop important. Aussi, a¯n de ne pas les n¶egliger et de tenter de prendreen compte
leurs e®ets dans l'¶etude des pâtes de ciment, la pression hydraulique sera introduite
dans la loi de comportement thermo-poro-¶elastique de la phase solide de lapâte en
la pond¶erant par un coe±cient de porosit¶ē caract¶erisant la porosit¶e de la phase solide.

Il apparâ³t clairement dans l'¶equation (7.27) quepi ¡ pw > 0, car pi > 0 et pw < 0.
Si l'on suit l'¶evolution des pressions s¶epar¶ement, on montre qu'elles augmentent au
cours du gel. La di®¶erence entre ces deux pressions reste positive car pi > 0 et pw < 0
quelque soitT. Mais l'¶evolution de la di®¶erencepi ¡ pw peut d¶ependre des conditions
d'essai. Est-ce quepi ¶evolue plus vite quepw ou inversement ? Ceci peut d¶eterminer
l'allure de la courbe des d¶eformations du mat¶eriau.

7.3 Simulation du comportement des mat¶eriaux ci-
mentaires au gel d¶egel

Les simulations pr¶esent¶ees dans ce paragraphe constituent une premiµereapproche
dans l'¶etude du comportement des mat¶eriaux cimentaires µa basses temp¶eratures.
Cette ¶etude s'appuie sur le couplage du modµele B¶eton Num¶erique avec lemodµele
d'endommagement MODEV pour la r¶esolution du problµeme cellulaire. Ce problµeme
microm¶ecanique tient compte de l'¶evolution des propri¶et¶es des constituants avec la
temp¶erature, des pressions g¶en¶er¶ees par le gel, et l'endommagementr¶esultant. Des si-
mulations ont ¶et¶e r¶ealis¶ees tout d'abord sur des pâtes de ciment avec des rapport eau
sur ciment de 0:4 et 0:6. Puis, des calculs sur le comportement au gel d'un B¶eton Hautes
Performances (BHPM 100C) ont ¶et¶e men¶es µa partir de la connaissance de la dilatation
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thermique de la pâte de ciment et des granulats au gel d¶egel.
Les premiers r¶esultats sont analys¶es et des pistes sont propos¶ees pour les am¶eliorer et
les enrichir. La localisation des di®¶erents champs m¶ecaniques dans lamicrostructure
renseigne sur l'apparition des ¯ssures et par-cons¶equent la d¶egradation du mat¶eriau µa
basses temp¶eratures.

7.3.1 Etude de la pâte de ciment

Pour tenter de comprendre les ph¶enomµenes responsables de l'endommagement de
la pâte de ciment µa basses temp¶eratures, plusieurs pâtes de ciment ont¶et¶e ¶etudi¶ees
pr¶esentant r¶esistance µa la traction de la matrice solide di®¶erente. Le but est de v¶eri¯er si
les pressions exerc¶ees dans les pores sont su±santes pour endommagement le mat¶eriau.
Les propri¶et¶es des phases des pâtes de ciment ¶etudi¶ees sont donn¶ees en Annexe A.1
et les distributions granulom¶etriques sont donn¶ees en Annexe A.2. Dans un premier
temps on baisse la temp¶erature jusqu'µa¡ 20±C. Puis des cycles de gel d¶egel sont simul¶es
pour des temp¶eratures comprises entre 10±C et ¡ 30±C dans le but de faire intervenir
la pression hydraulique dans les pores du squelette solide. La pressionosmotique est
prise en compte en consid¶erant 3% d'impuret¶es dans l'eau.

Cycles compris entre 10±C et ¡ 20±C

Les premiµeres simulations sont men¶ees sur des pâtes de ciment de rapport E=C =
0:4 et E=C = 0:6 avec respectivement une r¶esistance µa la traction de la matrice solide
de la pâte de ciment ¶egale µa 15MPa et 10 MPa. Aucun endommagement de la micro-
structure n'est observ¶e. Pour ce premier cas d'¶etude, on peut dire que soit la r¶esistance
µa la traction des pâtes est trop ¶elev¶ee, soit la temp¶eratureminimale n'est pas assez
basse, de sorte que les pressions de pore, osmotique et hydraulique, n'induisent aucun
endommagement.
En conservant la même temp¶erature, on modi¯e maintenant la r¶esistance µa la traction
de la matrice solide en prenant pour la pâte de rapportE=C = 0:4, f t = 10 MPa,
et pour celle de rapportE=C = 0:6, f t = 7 MPa. L'endommagement reste ¶egalement
nul quelque soit le nombre de cycles. Ceci montre que les pressions exerc¶ees, toujours
d'origine osmotique et hydrostatique, ne sont pas encore su±santes pourentrâ³ner un
endommagement µa l'¶echelle de la microstructure. Alors, soit la r¶esistance µa la traction
de la matrice solide est encore trop ¶elev¶ee, soit la somme de la pression osmotique
avec la pression hydrostatique ne permet pas de g¶en¶erer une d¶egradation de la pâte de
ciment sous ces conditions de temp¶erature.
Pour faire intervenir la pression hydraulique, des simulations sont r¶ealis¶ees maintenant
sur des cycles entre 10±C et ¡ 30±C.

Cycles compris entre 10±C et ¡ 30±C

D'aprµes di®¶erentes ¶etudes exp¶erimentales cit¶ees plus haut, c'est en dessous de
cette temp¶erature que le front de glace commence µa se propager dans les capillaires
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les plus ¯ns de la pâte de ciment [Setzer, 2001]. Et donc, en se propageant,la glace
entre en contact avec l'eau non-gel¶ee des capillaires et une pression se d¶eveloppe pour
empêcher ce front de glace de p¶en¶etrer dans le pore. Cette pression hydraulique est,
pour certains auteurs [Everett, 1961], en grande partie responsable dela d¶egradation
de la microstructure des pâtes de ciment.
On commence par descendre la temp¶erature jusqu'µa¡ 30±C. Puis on revient µa la
temp¶erature de 10±C. La pression hydraulique au cours du gel intervient maintenant
dµes que la temp¶erature est inf¶erieure µa¡ 20±C. En choisissant de baisser la temp¶erature
jusqu'µa ¡ 30±C, et en retenant une r¶esistance µa la traction de la matrice solide ¶egale
µa 10MPa pour la pâte de ciment avec le rapportE=C = 0:4 et ¶egale µaf t = 7 MPa
pour la pâte de ciment avecE=C = 0:6, on observe un d¶ebut d'endommagement.

Figure 7.4 | Cycles des d¶eformations de la pâte de cimentE=C = 0 :6 soumise au
gel d¶egel.

Les r¶esultats des simulations sont pr¶esent¶es tout d'abord µa laFigure 7.4 sous
la forme d'une courbe d'¶evolution des d¶eformations moyennes en fonction dela
temp¶erature pour la phase de gel 10±C µa ¡ 30±C, puis de d¶egel de¡ 30±C µa 10±C.
Deux phases apparaissent avant et aprµes la nucl¶eation de la glace dansles pores situ¶ee
ici autour de ¡ 5±C. Les courbes de d¶eformations sont lin¶eaires croissantes sur chaque
phase.
L'hyst¶er¶esis observ¶ee peut être interpr¶et¶ee exp¶erimentalement de plusieurs fa»cons.
Elle peut être due µa une di®¶erence entre la temp¶erature de gel et la temp¶erature de
d¶egel relative µa la forme du pore [Setzer and Liebrecht, 2002]. Ou alors elle est due
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µa une progression lin¶eaire de l'endommagement durant le gel et durant le d¶egel li¶ee
µa la dilatation thermique de la glace et µa la migration de l'eau versles gros pores
[Kaufmann, 1999].
Exp¶erimentalement on observe une d¶ecroissance des d¶eformations avant la nucl¶eation
de la glace. Aprµes ce point les d¶eformations peuvent être d¶ecroissantes ou croissantes
selon que la pâte de ciment est non satur¶ee ou satur¶ee. En e®et, lesd¶eformations de la
pâte de ciment satur¶ee sont r¶egies par l'expansion du volume de la glace. Dans le cas
non satur¶e, on observe une contraction de la matrice solide due au dessµechement des
pores du squelette solide et aussi un rejet de l'eau par la glace vers l'ext¶erieur. Cet e®et
est expliqu¶e dans les travaux de Setzer [Setzer and Liebrecht, 2004],[Setzer, 2001].
Dans notre approche, les pâtes sont suppos¶ees satur¶ees, la variation de volume de
l'eau dans le pore a®ecte l'ensemble du pore.

Pour simuler une pâte non-satur¶ee, il faudrait être capable de repr¶esenter
num¶eriquement le pore par une grille d'¶el¶ements ¯nis trµes ¯ns. Le modµele propos¶e
actuellement ne permet pas encore de prendre en compte un espace 'vide' capable
de recevoir l'expansion de volume de la glace. Un maillage trµes ¯n dans le pore
permettrait par contre d'a®ecter µa une partie du pore les propri¶et¶es de l'eau, puis de
la glace, et dans l'autre partie du pore les propri¶et¶es de la vapeur d'eau. Lorsque la
glace commence µa se d¶evelopper, la pression associ¶ee serait consid¶er¶ee comme nulle
sur les parois du pore tant que le nouveau volume eau-glace (= 1:09Veau) n'atteindrait
pas le volume total du pore.

Dans le modµele propos¶e ici, la pression osmotique ne joue qu'un rôle depression
suppl¶ementaire dans le pore dont l'eau commence µa geler. Dans la situation r¶eelle l'e®et
osmotique est associ¶e µa un d¶eplacement d'eau, donc de masse, dans le r¶eseau poreux.
Selon certains auteurs lors de cette migration de l'eau des petits pores vers les plus
gros une partie de cette eau pourrait geler dans les capillaires avantd'atteindre les
gros pores. Cette nucl¶eation de la glace dans les capillaires lesplus ¯ns serait en partie
responsable de l'endommagement de la pâte de ciment. Pour prendre en compte ces
mouvements de masse un modµele de cin¶etique pourrait être coupl¶e avec le modµele B¶eton
Num¶erique.

Localisation

La localisation des d¶eformations et de l'endommagement la pâte de ciment au cours
des cycles de gel d¶egel peut être visualis¶ee par notre approche num¶erique. La Figure
7.5 permet ainsi de constater que les d¶eformations au cours du 4e cycle µa 5±C sont
plus importantes qu'au cours du 1er cycle µa¡ 25±C pour la pâte de rapportE=C = 0:6.
A ¡ 25±C les pressions sont plus ¶elev¶ees dans la microstructure car la glace est d¶ejµa
pr¶esente dans les pores et la pression hydraulique commence µa g¶en¶erer des d¶eformations
dans le systµeme poreux. A 5±C la glace a fondu et les pressions sont moins importantes.
L'augmentation des d¶eformations au ¯l des cycles est le r¶esultat dela perte de rigidit¶e
de la phase solide de la pâte de ciment. Celle-ci s'endommage µa chaque cyclede gel
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d¶egel, et elle devient plus sensible aux pressions exerc¶ees par la glace et l'eau. Cet
endommagement se localise g¶en¶eralement µa l'interface entre leliquide ou la glace et la
phase solide, comme le montre laFigure 7.6 .
De plus en comparant l'endommagement sph¶erique des pâtes de rapportsE=C = 0:4
et E=C = 0:6, on constate que la pâte avec le rapportE=C le plus ¶elev¶e est moins
sensible µa l'endommagement. En e®et, la porosit¶e ¶etant plus ¶elev¶ee, la variation de
volume des pores est plus libre. Les d¶eformations associ¶ees sont moins gên¶ees par la
phase solide et donc les dilatations di®¶erentielles entre la glace et la phase solide de la
pâte de ciment sont moins importantes. De plus on observe une localisation de l'en-
dommagement en certains points du VER. Ces endommagements locaux importants
sont associ¶es µa des d¶eformations ¶elev¶ees, et par-cons¶equent la d¶eformation moyenne du
mat¶eriau est ¶elev¶ee. Ces r¶esultats sont pr¶esent¶es µa laFigure 7.7 .
Les travaux actuels de l'¶equipe MOCAD du Centre Scienti¯que et Technique du
Bâtiment se tournent vers une approche non-locale de l'endommagement a¯n de ne
plus rencontrer se type de ph¶enomµenes et permettre ainsi de simuler des d¶eformations
mieux r¶eparties dans le domaine repr¶esent¶e par le VER.

Figure 7.5 | Localisation des d¶eformations dans la pâte de ciment de rapport
E=C = 0 :6 µa ¡ 25±C durant le 1er cycle (gauche) et µa 5±C durant le 4e cycle (droite).

7.3.2 Etude du comportement du b¶eton

Pour les simulations du comportement au gel d¶egel du BHPM 100C, nous avons
retenu un comportement thermo-¶elastique pour la pâte de ciment et lesgranulats.
Les caract¶eristiques m¶ecaniques sont rappel¶ees dans en Annexe B.1 et la distribution
granulom¶etrique est donn¶ee en Annexe B.2. Les dilatations thermique dela pâte
de ciment et des granulats sont prises homogµene. Leurs ¶evolutions en fonction de
la temp¶erature sont choisies de fa»con approch¶ee µa partir de mesuresexp¶erimentales
tir¶ees de la litt¶erature obtenues sur les d¶eformations de la pâte deciment par
Kaufmann [Kaufmann, 1999] et des granulats calcaires par Verbeck et Werness
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Figure 7.6 | Localisation de l'endommagement sph¶erique dans les pâtesde rapport
E=C = 0 :4 (gauche) etE=C = 0 :6 (droite) durant le 1 er cycle µa¡ 30±C.

Figure 7.7 | Localisation de l'endommagement sph¶erique dans la pâte derapport
E=C = 0 :4 µa ¡ 30±C durant le 4e cycle (gauche) et durant le 5e cycle (droite).

[Verbeck and Werness, 1951]. Ces ¶evolutions sont pr¶esent¶ees aux Figures 7.8 .

Les r¶esultats des simulations pour le BHPM 100C pr¶esent¶es µa laFigure 7.9
montrent une ¶evolution des d¶eformations moyennes en fonction de la temp¶erature
marqu¶ee par une hyst¶er¶esis. Cette hyst¶er¶esis est provoqu¶ee par l'apparition d'un
endommagement local qui modi¯e la morphologie de la microstructure. Les mat¶eriaux
test¶es par di®¶erents exp¶erimentateurs sont trµes sensibles, lors de tests au gel
d¶egel, aux conditions environnmentales et µa la morphologie de la microstructure
[Bager and Sellevold, 1986a], [Bager and Sellevold, 1986b], [Pigeon et al., 1996b].

Les d¶eformations locales dans le VER au cours des 1er et 4eme cycles de gel d¶egel
sont pr¶esent¶es µa laFigure 7.10 . Il s'agit des d¶eformations selon l'axeOx, tel que
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Figure 7.8 | Dilatation thermique de la pâte de ciment [Kaufmann, 1999] et du
granulat calcaire [Verbeck and Werness, 1951] au gel d¶egel.

Figure 7.9 | Cycles des d¶eformations totales du BHP M100C soumis au gel d¶egel.

l'on a observ¶e que les d¶eformations sont les mêmes selon l'axe 0y. On constate des
d¶eformations n¶egatives dans les granulats au cours du 1er cycle et des d¶eformations
positives dans la pâte de ciment. L'e®et des dilatations di®¶erentielles est clairement
visible aux interfaces pâte-granulat. Au cours du 4eme cycle les dilatations des granulats
sont moins gên¶ees par celles de la pâte de ciment. L'¶evolution du comportement de la
pâte de ciment va donc jouer un rôle important sur le comportement du BHP µa basses
temp¶eratures. L'endommagement de la pâte de ciment rend en e®et cette phase plus
sensible aux dilatations des granulats et donc contribue aux plus grandes variations
des d¶eformations du b¶eton.
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Figure 7.10 | Localisation des d¶eformations dans le VER de b¶eton µa¡ 22±C durant
le 1er cycle de gel d¶egel (gauche) durant le 4eme cycle (droite).

Les r¶esultats sur les d¶eformations de la pâte de ciment obtenus par lessimulations
ne permettent pas encore de d¶e¯nir complµetement le comportement du mat¶eriau. On
a montr¶e (ci-dessus) qu'il est n¶ecessaire de compl¶eter le modµelepar d'autres propri¶et¶es
permettant de tenir compte du comportement local des constituants.





Conclusions et
Perspectives

Dans ce travail, une mod¶elisation du comportement thermo-hydro-m¶ecanique des
mat¶eriaux h¶et¶erogµenes et poreux et plus sp¶eci¯quement des mat¶eriaux cimentaires, a
¶et¶e propos¶ee par une approche microm¶ecanique. Pour cela, le couplage d'une m¶ethode
d'homog¶en¶eisation avec le modµele num¶erique B¶eton Num¶erique,d¶evelopp¶e par
Mounajed [Mounajed, 2001, Mounajed, 2002] dans le code ¶el¶ements ¯nis Symphonie
du Centre Scienti¯que et Technique du Bâtiment, a ¶et¶e mis en ¾uvre. Cemodµele
num¶erique permet de g¶en¶erer de fa»con al¶eatoire les h¶et¶erog¶en¶eit¶es, granulats, grains
de sable et pores, de tailles di®¶erentes dans un Volume¶El¶ementaire Repr¶esentatif. La
g¶eom¶etrie de ce volume se rapproche alors au mieux de la r¶ealit¶e de lamicrostruc-
ture des b¶etons et pâtes de ciment. Les problµemes cellulaires d'homog¶en¶eisation en
¶elasticit¶e, en thermo-¶elasticit¶e, en poro-¶elasticit¶e et de conductivit¶e hydraulique ont ¶et¶e
r¶esolus par la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis. Les lois de comportement homog¶en¶eis¶ees du
mat¶eriau ¶equivalent sont alors obtenues par prise de moyenne, pour chaque problµemes.
Ce comportement homog¶en¶eis¶e a ¶et¶e confront¶e µa des mesures exp¶erimentales r¶ealis¶ees
par Pimienta [Pimienta, 1999] et Gaweska hager [Gaweska Hager, 2004] pour le com-
portement thermo-m¶ecanique du b¶eton, par Haecker [Haecker et al.,2005] pour celui
des pâtes de ciment, par Cui et Cahyadi [Cui and Cahyadi, 2001] pour la perm¶eabilit¶e
des pâtes de ciment et par Tsimbroska [Tsimbrovska, 1998] et Bisaillon et Malhotra
[Whiting and Walitt, 1988, page 175] pour celle des b¶etons. Par-ailleurs, les r¶esultats
des simulations ont ¶et¶e ¶egalement compar¶es aux r¶esultats obtenusavec des modµeles
analytiques d'homog¶en¶eisation. L'approche num¶erique propos¶ee a ¶et¶e ainsi valid¶ee.
Les coe±cients macroscopiques calcul¶es peuvent être utilis¶esmaintenant dans des lois
thermo-hydro-m¶ecanique macroscopiques pour des calculs de structures. La sp¶eci¯cit¶e
de cette approche num¶erique, par rapport aux modµeles analytiques d'homog¶en¶eisation,
est surtout de donner accµes aux champs locaux solutions des problµemes cellulaires, et
de permettre ainsi d'analyser les zones les plus susceptibles de se d¶egrader au sein de la
microstructure. L'autre point fort de l'approche est de pouvoir r¶esoudre les problµemes
d'homog¶en¶eisation avec des comportements non lin¶eaires des phaseset donc d'¶etudier
l'endommagement des mat¶eriaux.
Ainsi, des applications au comportement non-lin¶eaire des mat¶eriaux cimentaires
soumis µa des sollicitations thermiques et/ou m¶ecaniques ont ¶et¶e men¶ees. L'approche
multi-¶echelles a ¶et¶e alors coupl¶ee au modµele d'endommagement MODEV d¶evelopp¶e
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par [Ung Quoc, 2003] dans Symphonie, introduit µa l'¶echelle microscopique dans
le comportement des phases. Deux variables d'endommagement microscopiques
sph¶erique et d¶eviatorique, respectivement associ¶ees µa la d¶eformation volumique et µa
la d¶eformation en cisaillement, permettent de traduire les e®orts locaux d'extension
volumique et de glissement. Les r¶esultats obtenus pour l'¶etude du comportement
d'un B¶eton Hautes Performances µa hautes temp¶eratures sous chargementm¶ecanique
ont ¶et¶e confront¶es avec succµes aux mesures exp¶erimentales r¶ealis¶ees par Pimienta
[Pimienta, 1999] et Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004] en cequi concerne le
comportement thermo-m¶ecanique et par Tsimbrovska [Tsimbrovska, 1998] en ce qui
concerne la perm¶eabilit¶e. La visualisation des champs locaux d'endommagement ont
permis de suivre la progression de la d¶egradation du b¶eton au cours des sollicitations
coupl¶ees thermo-m¶ecanique. Les dilatations di®¶erentielles entre la pâte de ciment
et les granulats apparaissent responsables de la d¶egradation du mat¶eriau. Les e®ets
microstructuraux sont donc pr¶epond¶erants.
Une troisiµeme application a port¶e sur le comportement des mat¶eriauxcimentaires µa
basses temp¶eratures et au gel d¶egel. L'approche retenue a demand¶e lamise en ¾uvre
num¶erique du calcul des pressions agissant dans les pores de la pâte de ciment. Ces
pressions sont d¶e¯nies µa partir des relations de la thermodynamique entre les potentiels
chimiques de l'eau, de la glace et de la vapeur d'eau [Penttala, 1998], [Penttala, 1999],
[Penttala and Al-Neshawi, 2002]. A partir des observations exp¶erimentales tir¶ees de
la litt¶erature, certains ph¶enomµenes observ¶es lors du processus degel ont ainsi pu être
être pris en compte. La localisation a permis d'identi¯er des dilatations di®¶erentielles
dans la pâte de ciment entre la glace des pores et le squelette solide.Les premiers
r¶esultats obtenus apparaissent physiquement satisfaisants mais demandent µa être
valid¶es de fa»con plus approfondie. Les r¶esultats obtenus sur le comportement de
pâtes de ciment soumises au gel d¶egel pourraient être enrichis par l'introduction d'un
modµele de transport de masse µa l'¶echelle locale. Pour la simulation du comportement
du b¶eton au gel d¶egel, des lois empiriques pour la dilatation thermique de la pâte
de ciment [Kaufmann, 1999] et des granulats [Verbeck and Werness, 1951]ont ¶et¶e
retenues. Les r¶esultats ainsi obtenus ont permis de constater une hyst¶er¶esis des
d¶eformations due certainement µa des d¶eformations r¶esiduelles et doncµa l'apparition
d'un endommagement. Cet endommagement se localise aux interfaces entre lapâte de
ciment et les granulats.
A travers ces di®¶erents applications l'approche num¶erique propos¶ee apparâ³t promet-
teuse pour la d¶etermination du comportement thermo-hydro-m¶ecanique ¶equivalent
des mat¶eriaux cimentaires. Elle renseigne pr¶ecis¶ement sur l'endommagement des
mat¶eriaux, sa localisation et son ¶evolution. Avec les applications sur les pâtes
de ciment, nous avons vu qu'elle permet de descendre µa une ¶echelle trµes ¯ne
de la microstructure mais que malgr¶e tout, elle peut être aliment¶ee en donn¶ees
exp¶erimentales mesur¶ees et pas forc¶ement empiriques. L'outils num¶erique d¶evelopp¶e
en ¶el¶ements ¯nis est ¶evidemment adaptable µa d'autres types de mat¶eriaux et de
comportement qui pourraient être associ¶es µa d'autres modµeles d'endommagement.
L'outil, d¶evelopp¶e actuellement dans Symphonie, a ¶et¶e con»cue par-ailleurs pour
s'adapter µa d'autres codes aux ¶el¶ements finis afin d'assurer une exploitation large.
Di®¶erents enrichissements du modµele peuvent être envisag¶es µa courts et moyens termes.
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Ainsi, il pourrait être compl¶et¶e par une mod¶elisation des e®ets chimiques li¶es
µa l'hydratation de la pâte de ciment, comme propos¶ee par l'¶equipe de Bentz
[Bentz et al., 1996]. Cette approche permettrait entre autre de simuler et de calcu-
ler le comportement ¶equivalent des mat¶eriaux cimentaires au jeune ^age. L'¶etude de la
perm¶eabilit¶e des mat¶eriaux endommag¶es pourrait être ¶egalementcompl¶et¶ee pour s'af-
franchir de la loi d'¶evolution de la perm¶eabilit¶e des phases, actuellement empirique. Un
modµele bas¶e sur la loi de Poiseuille, comme cela a ¶et¶e propos¶e par Dormieux et Kondo
[Dormieux and Kondo, 2004], est en cours de d¶eveloppement et pourrait permettre de
prendre en compte l'¶ecoulement des °uides dans les ¯ssures du mat¶eriau µa l'¶echelle des
constituants. La prise en compte de l'orientation de ces ¯ssures conduirait alors µa une
perm¶eabilit¶e ¶equivalente anisotrope du mat¶eriau endommag¶e.
La qualit¶e de l'adh¶erence entre les granulats et la pâte du ciment constitue un paramµetre
d¶eterminant pour la qualit¶e finale du m¶elange. Ce paramµetre traduit de maniµere globale
un ensemble de ph¶enomµenes coupl¶es li¶es aux r¶eactions chimiques et µa mise en ¾uvre du
mat¶eriau. A ce titre, la prise en compte dans le modµele d'une zone de transition autour
de chaque granulat, qui possµede ses propres caract¶eristiques m¶ecaniques, est envisag¶ee.
Le maillage devrait être n¶ecessairement ra±n¶e et la grille initiale maill¶ee en ¶el¶ements
triangles.
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ANNEXE A Propri¶et¶es des pâtes
de ciment

A.1 Propri¶et¶es des phases des pâtes de ciment

E=C 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0:8
®hyd 0:732 0:93 0:96 1 1 1
Á [%] 6 9 17 26 33 39

E [MPa] 32029 27625 26520 26520 26520 26520
º 0:25 0:2548 0:2565 0:2565 0:2565 0:2565

Tableau A.1 | Modules ¶elastiques des phases solides pour di®¶erentes p^ates de
ciment.

E=C Degr¶e d'hydratation ®hyd Porosit¶e capillaire Á kl [m2] kh [m2]
0:3 0:732 0:059 2:04 10¡ 23 5:46 10¡ 19

0:4 0:93 0:091 2:85 10¡ 23 5:46 10¡ 19

0:5 1 0:171 2:93 10¡ 23 5:46 10¡ 19

0:6 1 0:26 2:93 10¡ 23 5:46 10¡ 19

0:7 1 0:33 2:93 10¡ 23 5:46 10¡ 19

0:8 1 0:39 2:93 10¡ 23 5:46 10¡ 19

Tableau A.2 | Perm¶eabilit¶es des phases des pâtes de ciment µa 210 jours.

A.2 Distribution granulom¶etrique des di®¶erentes
pâtes de ciment ¶etudi¶ees
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Diamµetre (¹m ) E=C = 0 :3 E=C = 0 :4 E=C = 0 :5 E=C = 0 :6 E=C = 0 :7 E=C = 0 :8
73 2:75 2:65 2:33 2:16 1:95 1:77
61 5:70 5:51 4:84 4:48 4:04 3:68
47 3:75 3:62 3:18 2:94 2:65 2:42
41 4:88 4:71 4:14 3:83 3:46 3:15
35 4:05 3:91 3:43 3:18 2:87 2:61
31 2:31 2:23 1:96 1:81 1:63 1:49
29 2:52 2:43 2:14 1:98 1:78 1:62
27 2:75 2:66 2:33 2:16 1:95 1:77
25 3:00 2:90 2:55 2:36 2:13 1:94
23 3:28 3:17 2:78 2:58 2:32 2:12
21 3:58 3:46 3:04 2:81 2:54 2:31
19 3:91 3:78 3:32 3:07 2:77 2:52
17 4:27 4:13 3:62 3:35 3:02 2:75
15 4:66 4:51 3:96 3:66 3:30 3:01
13 5:09 4:92 4:32 4:00 3:61 3:28
11 5:56 5:37 4:72 4:37 3:94 3:59
9 6:07 5:87 5:15 4:77 4:30 3:92
7 6:63 6:41 5:62 5:21 4:70 4:28
5 7:24 7:00 6:14 5:69 5:13 4:67
3 12:13 11:72 10:29 9:52 8:59 7:82

Tableau A.3 | Fraction volumique des particules de ciment dans la pâte.



ANNEXE B Propri¶et¶es du BHP
M100C

B.1 Propri¶et¶es des phases du BHP M100C

Pâte de ciment Granulats
E [MPa] 15000 75000
º 0:2 0:28
® [±C¡ 1] 5:79 10¡ 6 4:16151 10¡ 6

f c [MPa] 80 180
f t [MPa] 3 10
f cis [MPa] 6 20
®c 0:3 0:3
Bc 50 50
Gf [N=mm] 0:1 0:15
k [m2] 5 10¡ 18 5 10¡ 20

Tableau B.1 | Propri¶et¶es des constituants du BHP M 100C µa temp¶erature am-
biante.

B.2 Distribution granulom¶etrique pour le BHP
M100C
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Diamµetre Fraction Volumique
¹m %
25 2
20 8
16 10

12:5 8
10 6
8 4

6:3 2
5 2
4 3

3:15 1
2:5 3
2 1

1:6 1
1:25 4

1 18

Tableau B.2 | Fraction volumique des granulats dans le volume repr¶esentatif du
BHP M 100C.



Liste des notations

indice haut s : relatif µa une variable sph¶erique

indice haut d : relatif µa une variable d¶eviatorique

indice bass : relatif µa la phase solide

indice bas et hautl : relatif µa la phase °uide

indice basg : relatif µa la phase gazeuse

indice hom : relatif µa une valeur homog¶en¶eis¶ee

k : k : saut d'une grandeur µa l'interface

¢ X : variation de la variableX par-rapport µa la variable de r¶ef¶erenceX 0 (ou X 0)

hX i : moyenne du champX

AAA : tenseur de couplage thermo-m¶ecanique, tenseur de dilatation thermique

® : coe±cient de dilatation thermique

®f l : coe±cient de dilatation thermique cubique du °uide

b : coe±cient de Biot

B : paramµetre mat¶eriau qui est la variable d'¶evolution de l'endommagement

BBB : tenseur de couplage hydro-m¶ecanique, tenseur de Biot

Bc : coe±cient mat¶eriau associ¶e µa sa r¶esistance µa la compression

Bs : coe±cient de Skempton

B t : coe±cient mat¶eriau associ¶e µa sa r¶esistance µa la traction

¯ : variable d'¶ecrouissage de l'endommagement

[ : paramµetre mat¶eriau tel queC¢¢¢ = T0[

c : chaleur massique du °uide

CCC : tenseur de rigidit¶e des modules d'¶elasticit¶e isothermes non-drain¶es

C¢¢¢ : capacit¶e de chaleur volumique par unit¶e de volume initial dans une exp¶erience
non drain¶ee µa d¶eformation nulle

d : variable d'endommagement

±±± : tenseur identit¶e d'ordre 2
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¢¢¢ : tenseur des d¶eformations de Green-Lagrange

¢ h±
wi : enthalpie de solidi¯cation

d­ : volume ¶el¶ementaire initial

d­ t : volume µa l'instant t

@V: bord ext¶erieur deV

""" : tenseur des d¶eformations lin¶earis¶ees

~" : d¶eformation ¶equivalente

E : module d'Young

EEE : d¶eformation homogµene

E=C : rapport eau sur ciment

f cis : r¶esistance au cisaillement

f i : fraction volumique d'inclusions

f m : fraction volumique de la matrice

f t : r¶esistance µa la traction

g : acc¶el¶eration de la pesanteur

gm : enthalpie libre par unit¶e de masse °uide

G : module de cisaillement

GGG : tenseur des moyennes des gradients de charge en pression

¡ mr : interface entre la matrice et les granulats

¡ sl : interface entre la phase solide et les pores

° s : tension µa l'interface eau-glace

°w : coe±cient d'activit¶e dû µa la pr¶esence de chloride

h±
x : enthalpie libre de la phasex

III : tenseur identit¶e d'ordre 4

J : Jacobien des transformations ded­ vers d­ t

k : coe±cient de perm¶eabilit¶e

kCSH : perm¶eabilit¶e µa l'eau des gels CSH

ki : coe±cient de perm¶eabilit¶e intrinsµeque

KKK : tenseur de perm¶eabilit¶e

K : le module de compressibilit¶e

K f l : module de compressibilit¶e isotherme du °uide saturant

lc : longueur caract¶eristique de l'espace poreux

m : masse °uide ¶echang¶ee avec l'ext¶erieur par unit¶e de masse

M : module de Biot
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¹ : le module de cisaillement

¹ f l : viscosit¶e du °uide

¹ i : potentiel chimique de la glace

¹ v : potentiel chimique de la vapeur d'eau

¹ w : potentiel chimique de l'eau

nnn : normale unitaire ext¶erieure µa la surface consid¶er¶ee

º : coe±cient de Poisson

p : pression °uide

pv : la pression de vapeur

pvsat : la pression de vapeur saturante

Pe : pression de l'eau d¶e¯nie par la loi de Laplace

Ph : pression hydraulique

¦ 0 : pression osmotique

¼¼¼: tenseur des contraintes de Piola-Kirchho®

Á : porosit¶e µa un instantt

Ác : valeur critique de la porosit¶e capillaire

Á0
c : fraction volumique critique de CSH

ÁCSH : fraction volumique de CSH

Á0 : porosit¶e µa l'instant initial

Ã : potentiel thermodynamique ¶elastique

ª : fonction d'¶energie libre

ª m : ¶energie libre massique du °uide µa l'¶etat de r¶ef¶erence

q : d¶ebit de masse °uide

rp : rayon de pore

R : constante des gaz parfaits

Rh : humidit¶e relative

½f l : masse volumique du °uide µa un instantt

½f l
0 : masse volumique du °uide µa l'instant initial

S : entropie du systµeme °uide-squelette

sm : entropie massique du °uide

s±
x : entropie libre de la phasex

¾¾¾: tenseur des contraintes de Cauchy

¾¾¾0 : contrainte effective

§§§ : tenseur de contrainte macroscopique
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T : temp¶erature

Tg : temp¶erature de gel

T0` : chaleur latente µa d¶eformation nulle de la variation de masse °uide avec ` un
paramµetre mat¶eriau

uuu(yyy) : d¶eplacements

vvv : vitesse de ¯ltration du °uide

vw : volume molaire sp¶eci¯que de l'eau

V : volume repr¶esentatif

VVV : tenseur des moyennes des vitesses de ¯ltration du °uide

VCH : volume de CH dans la pâte de ciment

VCSH : volume de CSH dans la pâte de ciment

Vhyd : volume des ¶el¶ements hydrat¶es de ciment

Vm : volume de la matrice

Vnonhyd : volume des ¶el¶ements non-hydrat¶es de ciment

Vp : volume de la phase poreuse

Vr : volume des renforts

Vs : volume de la phase solide

' (¯ ) : ¶energie de d¶eformation fonction dē

xng : quantit¶e d'eau non gel¶ee enmole

yyy : coordonn¶ees d'un point du VER

wS : ¶energie ¶elastique microscopique

WS : ¶energie ¶elastique macroscopique

Y : fonction d'endommagement
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