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R&sum@

Les travaux de modglisation prgsentgs dans cette these conacartitude du com-
portement thermo-hydro-mgcanique des matgriaux poreux p base de tiapdraulique
tel que le bg&ton, les Bgtons p Hautes Performances ou plus g®iefirant les matgriaux
cimentaires. Il s'agit d'exploiter le modele Bgton Num®riqueju code de calcul par
®lBments nis Symphonie, conjointement avec les techniques d'homog§aifon, pour
I'obtention des lois de comportement macroscopique tirges des ralas de passage
Micro-Macro. Les ®chelles d'investigation, macroscopique et moscopique, ont §t§
exploitges par simulation a n de permettre la comprghension ne du compiement
des mat®riaux cimentaires face p des sollicitations d'origines theque, hydrique
et mgcanique. La prise en compte de di®®rentes ®chelles de la neatin ap-
para®t en e®et ngcessaire. En s'intBressant au comportetnéa la structure, nous
sommes amen®s p r&duire I'Bchelle d'investigation pour ®tudieugpparticuligrement
le matgriau. Les travaux de recherche prgsentgs proposent une noevelpproche
pour lidenti cation du comportement multi-physique des mat®&riaux parsimulation
num®rique. En complgment de I'approche purement expgrimentale, bastie des ob-
servations sur le corps d'§preuve et p des mesures des paramgtres apisaael'§chelle
macroscopique, cette nouvelle approche permet la comprghension ne desanfsmes
®l®mentaires agissant au sein du matgriau. Ces mgcanism@es@htaires sont p I'origine
de I'Bvolution des paramptres macroscopiques mesurgs exp®rialentent. Dans ce
travail les coezxcients de la loi de comportement thermo-poro-fdaque des milieux
poreux et la conductivitg hydraulique ®quivalente ont §t§ obtenysar une approche
multi-Bchelles. Des applications ont §t® menges sur I'Btude dumpmrtement endom-
mag® des mat®riaux cimentaires. A savoir, la dgtermination desiseurs d'glasticit® et
de perm®abilit d'un B&ton Hautes Performances p hautes temp®iras sous charge
mecanique. Mais aussi, I'Btude des dgformations des mat®riaux citagas p basses
temp%®ratures. Les rgsultats obtenus ont $t§ confrontgs p dgsultats exp®rimentaux.
Dans ce travail, ces rgsultats ont aussi §t§ analysgs et difsuta n de proposer des

perspectives dans le but d'amliorer I'approche pour simuler des comigonents plus
complexes.

Mots-cl§ : Approche multi-Bchelles, Endommagement, Mat§riaux cintaires, Mi-
crostructure algatoire, Milieux poreux, Modglisation.






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 asarete,
High Performance Concrete or more generally cement-based materidlis work is
based on the exploitation of the Digital Concrete model, of the nite ement code
Symphonie developed in the Scienti ¢ and Technical Centre for Building (CSTB
in coupling with the homogenization methods to obtain macroscopic behaviolaws
drawn from the Micro-Macro relations. Scales of investigation, ntaoscopic and
microscopic, has been exploited by simulation in order to allow theomprehension
‘ne of the behaviour of cement-based materials according to thermal, hyalrs and
mechanical loads. It appears necessary to take into account variouses 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 esearch tasks
presented suggest a new approach for the identi cation of the multi-pkic behaviour
of materials by simulation. In complement of the purely experimental appach, based
on observations on the sample with measurements of the apparent parametensthe
macroscopic scale, this new approach allows to obtain the ne analysisetementary
mechanisms in acting within the material. These elementary mechanisms arethe
origin of the evolution of the macroscopic parameters measured in exipgental tests.
In this work, coezcients of the thermo-hydro-mechanical behaviour lavof porous
materials and the equivalent hydraulic conductivity were obtained by a oiti-scales
approach. Applications has been carried out on the study of the damaged belawui
of cement-based materials, in the objective to determine the elastictensor and the
permeability tensor of a High Performance Concrete at high temperates under a
mechanical load. Also, the study of the strain evolution of cement-basenaterials at
low temperatures. The results obtained has been confronted with expaental results.
These results were also analyzed and discussed in order to proposep®ots with an
aim of improving the approach to simulate a more complex behaviour.

Keywords : Cement-based materials, Damage, Multi-scales approachodi&lization,
Porous media, Random microstructure.






Introduction

Les matgriaux employ®s dans la conception d'ouvrages du ggnie civiltsspumis
p des sollicitations couplges et souvent sgvgres ligesupdendition d'exploitation ou
bien pa leur environnement d'utilisation. Ainsi, utiliss dans la rgelation d'enceintes de
con nement, ces matgriaux sont sollicits p des hautes temp®ratsir Ou encore, em-
ploygs dans la conception d'ouvrages d'art, ils sont expos®s rfg@ment p des basses
temp®ratures au cours de cycles de gel dggel dans les pays dits frpdsexemple. Ces
matgriaux fortement hgtgrogenes et poreux prgsentent un correment complexe,
quasi-fragile sous des sollicitations m&caniques, thermiques ethgues qui sont le
plus souvent couplges. Les dgformations m§caniques induites, auxgaealajoutent des
dilatations thermiques couplges pa des gradients de pression exepefde ou les °uides
présents dans les pores des mat®riaux, sont en e®et responsable&pleatition de
“ssures Rp I'Bchelle de la microstructure. Ces micro- ssures, idefies par des m$thodes
expBrimentales d'observation microstructurales d'gchantillonendommag$s, et leur
®volution renseignent sur la durabilit¢ des matgriaux. Le dgvelogment d'outils de
mode®lisation du comportement thermo-hydro-mgcanique et de I'endommagent des
mat®riaux cimentaires, et plus ggn®ralement de mat§riaux hfd§enes et poreux,
apparatt l'indispensable complgment de cette approche exp®rimentakympettant une
analyse prgdictive des dggradations des structures.
De nombreux travaux ont $t§ consacrgs p ce sujet et I'abordeengfalement selon deux
approches complgmentaires aux deux ®chelles, I'gchelle macroscopiguia structure
et I'Bchelle microscopique des constituants du matgriau. Ainsi, Coyg€oussy, 1995],
[Coussy, 1991] a propos® une approche thermodynamique pour formuler les loi
de comportement des milieux poreux p I'Bchelle macroscopique en prokarg les
outils classiques de la m®&caniqgue des milieux continus. Le milieu poteest vu
comme un milieu continu multiphasique, rgsultant de la superposition uh premier
milieu continu, le squelette du milieu poreux qui constitue la partie diole, et d'un
second milieu, le °uide qui occupe l'espace poreux. Au contraire, Bear Bachmat
[Bear and Bachmat, 1991], puis Schre®er et Lewis [Schre°er and Lewis989 ont
distingu® les deux phases solide et °uide du milieu poreux qui constituent dsmaines
gBometriques distincts p I'Bchelle microscopique. Le comparent du milieu poreux
est obtenu alors par prise de moyenne des grandeurs locales.
Les nombreux modgles d'endommagement des matgriaux cimentaires propashs la
littBrature s'appuient sur des outils thgoriques varigs de la m&uque de la rupture,
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de I'endommagement, de la plasticit, ou encore de la ssuration. lls geent, le plus
souvent, d'une approche macroscopique du comportement des matgriaux. L'endom-
magement des bgtons a §t§ ainsi spgci quement §tudi® avec lesgtesdisotropes de
Mazars [Mazars, 1984], de La Borderie [La Borderie, 1991], lesdptes anisotropes de
Simo et Ju [Simo and Ju, 1987] et de Ramtani [Ramtani, 1990], le modgele dasro-
plans d'Ozbolt [Ozbolt, 1996], de Bazant et Carol [Bazant, 1984[Carol et al., 2001],
[Carol and Bazant, 1997], ou encore le modgle de Ung et Mounajed [UngoQ 2003],
[Ung Quoc and Mounajed, 2005].

Dans ce travail, nous avons privilggi® une approche microm§canique pleucomporte-
ment coupl® thermo-hydro-m®&canique et 'endommagement de matgriaux f@igenes
et poreux. L'approche multi-Bchelles nous est apparue intgressantea pea possibilitg
gu'elle o®re d'enrichir la modglisation en intggrant des informans sur la micro-
structure qu'il s'agisse de donnges gBom®triques sur la rgpaotit des phases, ou
encore de comportement spgci ques des constituants. A partir de cettennaissance
‘ne de la microstructure, le processus d'’homog®n®isation permet de amriser le
comportement homoggene ®quivalent du mat§riau g I'gchelle macagEque. Mais, la
pertinence de l'approche multi-gchelles repose aussi beaucoup sur feurepossible g
I'Bchelle microscopique pour localiser les champs microm&caniqueanalyse de ces
champs renseigne alors sur 'endommagement potentiel de la microstructutgpermet
de comprendre les m&canismes de dggradation.

Les approches multi-gchelles reposent g®n®ralement sur le chdiyn Volume
flementaire ReprBsentatif de la microstructure du mat§riau Hftogene. Un char-
gement homoggne appliqu p ce volume, par exemple une d®formation ie@osy
engendre des champs de contraintes locaux. Le comportement homog®ngsfalors
dg ni comme la relation entre la moyenne de ces contraintes et le chament de
dgformation impos®. La mise en %uvre d'une approche multi-gchellegsase donc sur
la rgsolution d'un probleme cellulaire pos® sur le Volunf8§mentaire Reprgsentatif.
De trgs nombreuses m&thodes d'homoggngisation ont §t§ prepssians la littgrature.
Elles se distinguent par le choix quelles font du Volum&lgmentaire Reprsentatif
et la fason d'imposer le chargement macroscopique. L'ouvrage de Botnet al.
[Bornert et al., 2001a] prgsente une synthgse rgcente et costplde ces m§thodes.
Parmi ces m®thodes, se distinguent les approches explicites d'homei$atibn
basges sur des reprgsentations trgs simpli es de la microstruetgui conduisent
a des rgsolutions analytiques des problgmes cellulaires et des appmochengriques
d'’homog®n®isation qui permettent de considgrer une microstructureupl riche mais
qui n®cessite une rgsolution num®rique des problemes cellulaidess approches
explicites, bien qu'attractives par leur simplicit§ et pour certaies sutsamment nes
dans leur prgdiction du comportement, ne permettent pas de localiser lesamps
micromgcaniques avec prgcision p la di®grence des approches mnyner

Parmi ces approches numeriques, la m%thode dhomog®n®isation desieuxil
pgriodiques [Bornert et al., 2001a], [Suquet, 1982] prgsente vdatage d'etre
mathgmatiquement rigoureuse mais repose sur I'hypothgse de p8#icd® du mi-
lieu qui n'est gvidemment pas adapt®e ici aux mat®riaux cimentaires.luBieurs
approches num®riques ont ®t§ rfcemment propostes pour I'Gtude dmpor-
tement des matgriaux cimentaires. Ainsi, le modgle num$rique etppk au
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National Institute of Standard Technology (NIST) est bas® sur la repristation
des h®tgrog®n®ites du milieu poreux par une image digitale (Bagfimage-Based)
[Bentz et al., 1998]. Un modgle €lfments nis a §t§ Bgalemaropos® par l'universitg
de technologie de Delft pour la dgtermination de I'hydratation des pé&s de ciment
[Hu and Stroeven, 2004, Stroeven and Stroeven, 1999b] et un modefenfints nis

a Bt® mis en ¥uvre par Guidoum et Huet [Guidoum, 1994, Huet, 1999] pour §&rdi
le comportement ®lastique et visco-glastique des b®tons. Cesdples num®riques,
dgvelopp®s pour des problgmes sp®ci ques, ont bien montrg €mt de disposer
d'outils performants pour reprgsenter la microstructure des matgux.

C'est avec l'objectif de chercher p simuler au mieux la rgalit§ ¢k microstructure des
mat§riaux cimentaires, qui est trgs in°uente sur leur comportement &ur endomma-
gement, que nous avons adopt§ dans ce travail une approche micromgcaniquéeCe
modglisation a §t® appliguge p I'Btude du comportement thermpdno-mgcanique de
pates de ciment et des b§tons, ainsi qu'au comportement hydraulique de ceat§riaux
sous des sollicitations couplges tout d'abord non endommageantes, puis emua-
geantes. L'endommagement de la microstructure sous des chargements theoesgp
hautes temp®ratures jusqu'p 66C, simulant des situations d'incendie, couplgs p des
chargements mgcaniques de compression et traction a pu ainsi étre fla$ et analys®.
Le modele a §t% ®galement appliqug au comportement des matfrie@imentaires sous
des sollicitations cycliques de basses temp®ratures, simulant dgsles de gel dggel.
L'approche microm§canique proposge repose sur la ggngration dhaillage §€l€ments
Tis du Volume fIfmentaire Reprgsentatif de la microstructure des mat§riaux
cimentaires. Les h&tgroggngitgs, pores et granulantsdistribugs algatoirement dans
ce volume, en respectant la distribution granulom®trique rgel@#un mat®riau donn§
mesurge exp®rimentalement avec les tailles et proportions volgpnes des pores et des
granulats ou encore des particules solides de ciment. Cet outil nuntfere dgvelopp®
Mounajed [Mounajed, 2001], [Mounajed, 2002], est intggrg au code ddcual aux
®lBments nis Symphonie du Centre Scienti que et Technique du Batiment &TB)
[Mounajed, 1991]. Ces outils servent ici de base p la mise en %uvre denfthode
d'’homog®n®isation selon l'approche des modules e®ectifs. Les probsecellulaires
d’homog®ntisation, résolus par §lfments Tis sur ce Volufi@mentaire Reprgsentatif,
sont formulgs avec des lois de comportement thermo-hydro-m$&canigdydraulique
non lingaires des di®®rents constituants.

Le modele d'endommagement macroscopique MODEV dgvelopp® par Ung
[Ung Quoc, 2003] pour tenir compte des non lingaritgs du comportement 8&ton
est introduit ici p I'gchelle des constituants du Volumeflgmentaire Reprgsentatif.
Ung a considgrg dans son approche, 2 modes d'endommagement m§canique : un
endommagement par dgformation dgviatorique et un endommagement par extens
sphgrique.

Le couplage de ces di®®rents outils num®riques et modgles nous peamst d'obtenir
d'une part, par prise de moyennes le comportement macroscopique des matgriaux
cimentaires qui s'endommagent au cours des sollicitations, et d'autrerpae localiser
les champs locaux et par-consgquent de suivre I'Bvolution de I'endommagente la
microstructure.

Ce travail est prgsent® dans le document en trois parties.
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La premigre partie, constituge de trois chapitres, est consacrfedi®®rents rappels
qui s'appuient principalement sur la bibliographie. Le premier chapitre reprende
formalisme macroscopique du comportement thermo-poro-glastique defieuk poreux
propos® par Coussy [Coussy, 1991]. Les notations et les ®quatiorfdad’ lingarisges
sont ainsi introduites. La caractgrisation expgrimentale desoexcients de Biot et de
perm®abilitg, qui feront l'objet d'Btudes num®riques spBcjues par la suite, est plus
particuligrement prgsentge.

Le second chapitre prgsente le processus d’homog®n®isation etolandilation des
problgmes cellulaires en thermo-poro-glasticitg lingaitea lingarit$ du comportement
permet ici un dfcouplage de ces problemes. Le comportement homog®nfst
d® ni en termes de relation entre grandeurs moyennes. Les prgdictionarhies par les
di®grents modeles explicites d'homog®ngisation sont ragesI®n vue de confrontations
ultgrieures de la simulation avec ces modgles. Une analyse analoggtefaite avec la
formulation du problgme d’homog®n®isation de transfert hydraulique ke calcul de la
permgabilitg §quivalente. Une prgsentation des modgles miogcaniques numgriques,
propos®s dans la littgrature pour les mat§riaux cimentaires, esar-ailleurs faite de
faxxon p positionner notre approche.

Au troisigme chapitre, nous d®crivons brigvement le modgle B®tdlum$grique de
gBngration du Volumefifmentaire Reprsentatif dgvelopp® dans le code Symphonie et
l'algorithme associ®. Ainsi que le modele d'endommagement macroscoityl ODEV
et sa formulation dans le cadre de la thermodynamique.

La seconde partie du document, divisge en deux chapitres, est consaagdeyx
premigres applications de I'approche micromgcanique dans le domaine liefavec,
d'une part, la simulation du comportement thermo-poro-glastique de degdntes
pates de ciment, puis de b®tons au chapitre 4, et d'autre part, la simulat de leur
comportement hydraulique au chapitre 5. Le chapitre 4 dgbute par une prgsaion
du couplage des outils et modgles introduits dans la partie prgcgderde, sa mise en
Yauvre num®rique et di®grents tests de validation. En particulier, ne avons cherch$ p
tester l'in°uence du rapport de la taille du VolumefIfmentaire Reprsentatif vis-p-vis
de la taille des h®&tgrog®n®itgs, parametre qui contrOle validit¢ des approches
d'’homog®ngisation, ainsi que l'inuence de la distribution algatoides hgtgroggn®ites
sur la stabilit¢ des rgsultats. Dans ce chapitre, comme d'ailleurs dares Isuivants,
nous nous sommes attach§s g montrer comment, p partir de rgsultats fEmentaux
de la littrature, il est possible d'alimenter cette modglisatn microm&canique ne en
donnges, tant gkometriques que mecaniques de la microstructureyrprgpondre aux
critiqgues souvent formulges p I'encontre des approches multi-fitde Les r§sultats
du comportement §quivalent de pates de ciment et de bgtons, sont ensyirgsentgs
et confrontgs p des r®sultats exp®rimentaux, tirgs de la fithture, ainsi qu'aux
pr&dictions fournies par des modgles classiques d’homog®ntgisatides visualisa-
tions et une analyse des d®formations locales, accessibles par ceemogpar une
dgmarche inverse de localisation, sont §galement prgsent®es r§sultats concernant
la permgabilit¢ ®quivalente de pates de ciment, prgsentant §i®nts rapports de
dosage en eau et en ciment, ainsi que de b®tons, sont analys®s eutfiscde faxon
analogue au chapitre 5.

Dans la troisigme partie du document, dgcoup®e en deux chapitres, la fploghtion
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microm$canique est tendue dans le domaine de comportements non lingaadravers
deux applications. La premigre, p la simulation du comportement de lofds hautes
performances soumis p des chargements coupl®s de hautes tempgraturegeaniques
au chapitre 6, puis p la simulation du comportement de matgriaux cimentas sous
des cycles p basses temp®ratures au chapitre 7.

Le chapitre 6 dgcrit une prgsentation de la formulation de problemeshdmoggngisation
non lingaire dans le cas de comportements thermo-glastiques endommilgsades
phases du matgriau. Le tenseur de rigiditg dgpend de la dgformationletterme de

dilatation thermique de la temp®rature. Aprgs une description prgcistes donnges
microscopiques, dont la connaissance in°ue sur le choix de la reprgsdotatdu

milieu et de la loi d'endommagement, les rgsultats sont discutgs. LMution des

dgformations macroscopiques avec la montge en temp®rature estfromt§e p des
mesures exp®rimentales. La perte de rigiditg globale du b®ton emurs de I'endom-
magement est ®tudige. La localisation de 'endommagement accessdneout n¥%ud

du maillage est analyse p di®%rentes temp®ratures, avec ou nouplage p des
chargements m&caniques de compression et de traction. Le comportentgaraulique

est Btudi® par une dgmarche analogue, la perm®abilitg des phasesu$nb avec

'endommagement.

Le chapitre 7 dgbute par une ®tude bibliographique dgtaillge des princiatbgories
propostes dans la littgrature pour expliquer le m&canisme du froidndales milieux

cimentaires. En particulier, un bilan est fait des donnges exp®rinmtales disponibles,
potentiellement utilisables dans une approche microm&canique. Puis, nousgmwsons
de traduire la transformation de l'eau en glace dans les pores du matripar

'apparition de di®§rentes pressions, osmotique, hydrostatique eydnaulique. Ces

pressions, qui §voluent non lingairement avec la temp®raturepnsmtroduites dans les

calculs d'homog®n®isation. Les premiers rgsultats sur des pates ideeot et un bgton

prgsent®s, montrent les potentialits de l'approche. En n, le doment s'achgve par
une conclusion et ouvre sur di®grentes perspectives.
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CHAPITRE
Comportement

thermo-hydro-
mgcanique des
milieux poreux

L'gtude du comportement d'un milieu poreux peut étre saghke pa deux ®chelles dis-
tinctes. A I'Bchelle microscopique, les deux phase® silithide constituent des domaines
gBometriques distincts. Cette ®chelle est pertineote [$tude d'interactions m§caniques,
physiques ou chimiques. Bear et Bachmat [Bear and Bachm@i),18uis Schre®er et Le-
wis [Schre®er and Lewis, 1998] ont propos® une approchdeaficdtelle qui leur a permis
ensuite, par homog®n®isation, de d® nir le comportedermilieux poreux en prenant
les moyennes des champs locaux. La seconde ®chelleedf@iactioscopique, consiste p
considgrer le matgriau poreux comme un milieu contintiphasique, rgsultant de la su-
perposition d'un premier milieu continu, le squelette dliemiporeux qui est la partie
solide, et d'un second milieu continu, le °uide, qui occtgspace poreuxHigure 1.1).

Le squelette est constitug de particules solides et peetl@&-méme poreux. Cette po-
rositg n'est pas sujette g la circulation d'eau sous laslitons exp®rimentales usuelles.
L'espace poreux connect®, ou non, peut etre saturg pamida ou plusieurs °uides. Cette
®chelle macroscopique a ®t% adopt®e par Coussy [CHE@Sy,Coussy, 1991] qui a pro-
pos® un cadre thermodynamique pour I'Gtude des milie@uypen prolongeant les outils
classiques de la mgcanique des milieux continus. Sousn'aet forces extgrieures et/ou
de gradients de pression du °uide, le milieu poreux sendgfdl est classique d'gtudier
la dgformation du squelette dgformable, puis de dgesirmouvements du °uide par sa
cingtique par-rapport au squelette. Les d§tails de agtf@oche macroscopique peuvent
étre trouves dans les ouvrages de Coussy. Nous nousgmeans ce chapitre de rappe-
ler bripvement ce formalisme macroscopique du compartehrermo-poro-glastique d'un
milieu poreux. Les ®quations d'gtat lingarisgesegiss$nt le comportement du °uide satu-
rant et de la dgformation du squelette sont tout d'abordoslges pa partir des formulations
thermodynamiques. Puis nous revenons plus sp®ci quesuetd couplage poro-glastique
et sa caractgrisation. En n nous prgsentons les §qeatjai rgégissent la permgabilit§ d'un
milieu poreux avant de nous intgresser p sa caract@nisatpgrimentale.
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1.1 La loi de comportement thermo-poro-§lastique

Poarosit et i
occlue " ; " ; R
Porosité .;__“ A
connectée _r.__‘ + J w. = i
[6;9 it k T
so:g‘ess . | “‘ £ ¥
Ly =) oo, L} . gy
Souelette solide Phase flude Nfilien poreus
Figure 1.1 | Le milieu poreux vu comme une superposition de deux milieux awi-

nus : un squelette solide et une phase °uide [Coussy, 1995].

1.1.1 Equations d'§tat du °uide saturant

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

m=JWA; ¥ A (1.1)

op A et Ay dsignent respectivement la porositg g un instamtet g l'instant initial
du matgriau, £ et 1/%' respectivement la masse volumique du °uide g l'instaritet p
l'instant initial et J est le Jacobien des transformations du volume glgmentaire initial
d- vers le volume g l'instant t donn§d-  tel que :d- ; = Jd-.

L'®tat thermodynamique du °uide saturant est d§ ni par son enthalpie librepar
unit® de masse notgg, qui est fonction de la temp®raturel et de la pressiorp.
Les Bquations d'gtat reliant la variation de masse volumique du °uide#¥' et la varia-
tion d'entropie massique (s, p des variations de temp®rature T et de pression @,
sont d§ nies par :

1 _ @g _ . @g

W ep et (12)
En se plasant dans un §tat de r&f§rence d§ ni par le coupbe;(To) et en supposant des
petites variations de temp®raturel | T, et de pressiorpj po, I'enthalpie libre g, (p; T)
peut étre dgvelopp®e au second ordre de la faxon suivante :

Pi Po. (Pi Po)®
7 I 244 K
(1.3)
ou ¢°, designe I'enthalpie libre massique du °uide p I'Btat de rgfgrensd, 'entropie
massique du °uide p I'gtat de r&f&rencé@' la masse volumique du °uide p I'tat de
rgfgrencec la chaleur massique du °uide®; le coezcient de dilatation thermique
cubique du °uide etKy le module de compressibilit§ isotherme du °uide saturant.

Pi po 1
1/%' )

On(P;T) = gni (Ti To)spy+ o(Ti To)?+3® (Ti To)
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De ce dgveloppement et des relations d'§tat (1.2), on peut alofdiire les §quations
lingarises du °uide saturant. Soit :

1 _ 1 . Pi Po
W @(1"‘3@% (Ti To)i Ko ) (1.4a)
Sm = SO+ (T To)+3@ 2L (1.4b)
v
1.1.2 Equations d'@tat lin§aris§es du comportement the rmo-

poro-§lastique lin§aire

L'etat €nerg®tique d'un milieu poreux est d®§ ni par sa fonction difergie libre 2,
qui pour un milieu de comportement rgversible est fonction de la tempfure T, du
tenseur des d®formations de Green-Lagrangeet de la masse °uide ®changge avec
I'ext@rieur par unitg de massean. La loi de comportement thermo-poro-glastique est
d® nie p partir de I'Bnergie libre par les ®quations d'§tat suivées :

_. @ _ @ _ @
et Y@ % em
ou S dgsigne l'entropie du systgme °uide-squelette #ile tenseur des contraintes de
Piola-Kirchho®.

S (1.5)

Sous les hypothgses de petites dgformations et de petites vaoias d'§change de
°uide, I'Bnergie libre @ se dgveloppe au second ordre par-rapportym §tat de rgfgrence
donn® indic® par 0 de la faxon suivante [Coussy, 1991], [Coussy5]L99

a(Tieim) = Yie+@ O+ Pymy sy(T T0)+%¢:C:¢

Y4
i %MB 6 (Ti ToA: ¢ (s% i )M(T To)
VR [P
1 1
+M % + E[(Ti To)? (1.6)

ou

{ 12 est le tenseur des contraintes totales de Piola-Kirchho® p I'¢tie rgfgrence,

{ 2 % I'Bnergie libre massique du °uide p I'Btat de rgfrence,

{ S I'entropie du systgme squelette-solide p I'gtat de rgfgrence

{ C le tenseur de rigidit des modules d'glasticit isothermes non-dran®

{ M le module de Biot,

{ A le tenseur de couplage thermo-m§canique,

{ B le tenseur de couplage hydro-m§canique,

{ [ un paramgtre mat®riau tel queCe¢ = To[ soit la capacitg de chaleur volumique
par unit® de volume initial dans une exp®rience non drainge p dgformatmulle,
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{ * un paramptre mat®riau tel queT, soit la chaleur latente p dgformation nulle
de la variation de masse °uide.

On peut en d&duire de ce dgveloppement et des §quations d'§tat (1a3pi de comporte-

ment thermo-poro-glastique lingaire d'un milieu poreux [Coussy?1], [Coussy, 1995] :

m

Ya= B+C:¢ | 1/ﬂMi (Ti ToA (1.7a)
8
S = SO+A:H¢+ ms?nir;]nh+ [(Ti To) (1.7b)
P = m+M iBie+ op + YT To) (1.7c)
8

Sous I'hypothgse de dgformations in nitgsimales, le tenseur de Grésagrange s'iden-
ti e au tenseur des d®&formations lingarisgéset le tenseur des contraintes de Piola-
Kirchho® s'identi e au tenseur des contraintes de Cauch$s La loi de comporte-
ment thermo-poro-§lastique pour un milieu poreux non-draing en dfifmations in -
nitgsimales s'§crit alors sous la forme [Coussy, 1991], [Coud®p5] :

Ya= H+C:" %MBi (Ti ToA (1.8a)
8
s = SO+A:“+msﬁq13®“Ml/fml+C¢TirTO (1.8b)
9 0
H 1
m
P = ppt+t M iBi"+1/—| +3®\M (T i Top) (1.8c)
8
ou 34 reprgsente le tenseur des contraintes de Cauchy p I'gtat decrgffce et op l'on a
pose &, = A =M.
Et pour un milieu drain® on ®crit [Coussy, 1991], [Coussy, 1995] :
% = ¥+Co:"i (pi p)Bi (Ti To)Ao (1.9a)
Ti T
S = SotAg:i"+ms)i 3®(pi po)+ O (1.90)
H 1
m
P = ppt+ M iBi"+1/—| +3@\M (T i Top) (2.9¢)
8

oM le tenseurC, d®signe le tenseur de rigidit¢ des modules d'glasticitg isothermes
non-drainBs A, le tenseur de couplage thermo-mgcanique non-drain®Gg la capacit®

de chaleur volumique par unitg de volume initial dans une exp®rience non drairge
dgformation nulle.

L'®tude du comportement thermo-hydro-m®&canique des milieux poreux exigonc
l'identification d'un nombre important de paramgtres physiques et efaniques. Leur ca-
ractgrisation expgrimentale est parfois dglicate, comptenu de leur §volution couplge.
Parmi ces paramgtres macroscopiques le module de Biot constitue un premsiezmple
des paramptres multi-physiques ditcile p identi er expgrimentement. A ce titre
les travaux de Obeid et Mounajed [Obeid et al., 2002] consacr§sl'identi cation
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exp®rimentale du module de Biot d'un mortier de ciment illustrent les ditaltgs
exp®rimentales. La perm®abilitg intrinspque du milieu porewest un autre exemple
de paramgtres dglicats p identi er. Cette perm®abilitf tie en e®et en fonction de
I'Btat de la saturation du milieu, de la temp®rature, de la structure dufseau poreux,
ou encore de I'gtat de I'endommagement du matgriau. Nous nous proposons de-+ev
nir successivement sur ces deux modules, qui feront par la suite l'objet d'uude
num®rique sp®ci que.

1.2 Couplage poro-8lastique

Le couplage poro-%lastique est caractgris® par le coexcieet dilatation hydrique,
nomm$® ®galement module de Biot. Ce module est associ§ au tenseur de Bioa®t®
formalis® par Biot [Biot, 1956], [Biot, 1962], [Biot, 1972].

1.2.1 La loi de contrainte effective

Les approches propostes pour ®tudier les effets de la pression du flimigestitiel,
dite pression de pore, dgcoulent des idges initialement dgvefep en mgcanique des
sols. Les travaux de Karl Terzaghi [Terzaghi, 1923], [Terzaghi945] sur le comporte-
ment m$canique des sols et des b®tons saturgs ont abouti au conceptafdrainte
effective. Le mat®riau poreux ®tant considgré comme un matfricontinu compos®
d'une partie solide et d'une phase fluide, la pression de pore est d&finie eattpoint
de ce mat®riau continu. Le comportement mgcanique gquivalenpatd simplement de
la contrainte effective, notge34 dgfinie par :

R= Y% px (1.10)

ou Yaest le tenseur de contrainte macroscopique total#,le tenseur identit$ d'ordre 2
et p la pression de pore. Cette contrainte effective dgfinit le commgement global du
mat®riau poreux et ne reprgsente pas I'tat de contrainte rfgetlans la matrice solide.
Des rgsultats expgrimentaux, consolidgs par des arguments tifioes, suggerent que
la contrainte effective dgpend d'un coefficient constant rei& aux proprigtgs du
mat®riau et des conditions de test. A partir des travaux de Frenkel (19%4portant
sur la dgrivation de la moyenne des §quations multi-phasiques microscp@s pour
reproduire le modgle macroscopique, Biot [Biot, 1956] a en e®et sk une th®orie
ph&nom®nologique pour la propagation des ondes dans les milieux poreux.ptiae
de moyennes microscopiques conduisant aux paramgtres macroscopiques ipate
constater la prgsence d'une variable d'&tat de I'Bnergie interne duide, la porosit§,
dont l'in°uence sur le comportement macroscopique est rggie par une véa le ten-
seur de BiotB. La contrainte e®ective est alors d§ nie par Biot par la relatn suivante :

¥ = ¥%+ Bp (1.11)
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Cette notion est purement rh§ologique ou encore thermodynamique, dansdasop elle
ne peut directement &tre associge par des seules considgratioegudifhre mgcanique p
un effort extgrieur d&fini p I'Bchelle du systeme ®If#mem&icontrairement au tenseur
des contraintes totales¥a Dans le cas d'un mat®riau isotrope, la relation (1.11) s'gtri

=% bpx (1.12)

opbd®gsigne le coexcient de Biot. Ce coezcient reprgsente physiquoent la fraction de
la variation de volume du mat§riau correspondant g la variation deolume de l'espace
poreux. La conditionb= 1 correspond au principe de Terzaghi ou g la loi de contrainte
effective dite conventionnelle (1.10). Pour Biot, la valeur du caeient b peut &tre
inf@rieure ou supkrieure g 1 selon les proprigtks ®lastigdesmilieu. Son expression
peut étre ggn®raliske au cas op plusieurs fluides sont prissgdbeid et al., 2002]. Nous
nous intgressons maintenant p la caractgrisation expgrimalet de ce coezxcient et du
module de Biot associ$.

1.2.2 Caract§risation exp@rimentale du coezxcient de Bio t

Nous prgsentons ici les rgsultats de l'identi cation expgrim&ie du coezcient de
Biot d'un mat§riau isotrope. On peut alors §crire pour ce mattau la loi de compor-
tement thermo-poro-glastique sous la forme :

m

Y= W+ (Kgj 22=3)tr"1+2™; bM 1/f|1i 3®Ko(T i To)l (1.13a)
8
S = So+ ®tr(%i W)+ m i (38 | 3®d)M1/ﬂ|+ c%y (1.13b)
8 0
" T
P = potM iB:"+1/fﬂ| +3@M (T To) (1.13c)
;

ou Ky et dgsignent respectivement le module de compressibilitg et le module de ci
saillement du mat®riau en condition drainge®, le coexcient §quivalent mais en
condition drainge et® le coexcient de dilatation thermique.
Considgrons tout d'abord un milieu poreux saturg. Dans une exp®riendainge ca-
ractgrisge papj po =0, et isotherme, T | To =0, le coexcient de Biot d'un mat§riau
poreux isotrope vErifie alors :
- Ko

b=1 K. (1.14)
ouK s reprgsente le module de compressibilitg de la matrice solide. Dans Ie gingral
la prise en compte d'une anisotropie du comportement due essentiellementchiarge-
ment ne permet plus I'emploi d'un seul coefficient.
Considgrons maintenant une exp®rience isotherme op les variatiales contraintes
moyennes¥j % sont §quivalentes aux variations de pressions(pi po). La relation
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(1.13a) s'gcrit alors :
i (1i B(pi po) = Ko" (1.15)

ou" dgsigne la dilatation volumique moyenne du mat®riau. Et d'aprgs (1.1dh peut
rg®crire (1.15) sous la forme :

i (Pi Po) = Ks" (1.16)
Et en introduisant cette solution dans (1.13c) on obtient :

. -
LB - bp;(Sp%@ (1.17)

Pour des petites variations de la masse °uide et pour des dgformationsnitgsimales,
les variations de la porositfAj Ap sont trgs petites, et on §crit alors :

Li A)"s=(1i A)"i (Ai A) (1.18)

ou"s dBsigne la dilatation volumigue moyenne du squelette solide. Par idegttion,
on ®crit les contraintes de Cauchy du matgriau en fonction de @sdldu squelette solide
% :

%=(1i A¥%i Apl (1.19)
Oou encore
Y%= (1 A)%i Ap (1.20)

oM %= tr¥3. Et par-rapport p I'gtat de rgfgrence on obtient :
Vi ¥8=(1i A)(%i %)i Ao(pi po) (1.21)

En associant cette §quation pa la loi de comportement du matgriaeotrope, on peut
®crire :

Yai ¥ = Ks"si 3&K(Ti To) (1.22)

ou ®y d®signe le coexcient de dilatation thermique du squelette solide. &k d'aprgs
(1.17), (1.21), (1.16) et (1.22), on vEri e que"s = " et que A= A,.
Sous ces conditions on peut rg®crire I'Bquation d'gtat du °uide (&)4sous la forme :

A1 Y _Pi

7 < (1.23)
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Puis avec (1.18), (1.23) et (1.1) on obtient la relation suivaet :

m A pi pO A "
— = 1.24
7 Poric, o (1.24)

Et nalement en introduisant (1.24) dans (1.17) et en utilisant (1.6), on ®crit le module
de Biot M tel que :
1L_DbiA, A

M Ks Ky

(1.25)

Sous les mémes conditions d'essais on arrive g |I'gcriture du coifit de SkemptonB ¢
en fonction du coezcient et du module de Biot sous la forme :

1_ Ko,y (1.26)
Bs

O

Si maintenant le milieu poreux est non-satur®, l'identi cation du caecient de Biot
s'appuie sur la formulation du problgme thermo-poro-glastique propesfpar Coussy
[Coussy, 1995]. En considgrant que les °uides dans les pores solst qe'il existe une
phase gazeuse remplissant un vqum@g, et une phase liquide de voluméy, avec
Ay + A = A Lassabatgre [Lassabatgre, 1994] a propos® la relation @i :

b=h+ tb (2.27)

ou b dgsigne le coexcient de Biot liquide eh, le coexcient de Biot gazeux. Dans le
cas o la phase gazeuse est constituge de plusieurs gaz disjoint§coih de faxzon plus
gBn®rale [Obeid, 1998] :

b= h+h (1.28)

ou b reprgsente le coexcient de Biot de la phase gazeuse

Pour un milieu poreux isotrope, Obeid [Obeid, 1998] a propos® une iteration du
coezcient de Biot liquide, en supposant que la pression de gaz est unifigr et constante,
par :

o = 3K xhd"
" %RTdh

(1.29)

ou " designe la d®formation suivant une directionh I'humiditg relative dg nie par

h = py=psat, avecp, la pression de vapeur ep,ss la pression de vapeur saturante,
% la masse volumique du liquide ed" la variation de dgformation induite par la
variation d'humidit® relative dh.

Le coezxcient de Biot gazeux est obtenu aprgs avoir calcul§ le £oent de Biot
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liquide, par la relation (1.28), soit :

h=1i % b (1.30)

1.3 Perm@abilit§ des milieux poreux

La perm®abilitg d'un milieu poreux correspond p son aptitude p sedser traverser
par un fluide (liquide ou gaz) sous l'effet d'un gradient de pression. Lesdmwpg®ologues
et les p®troliers mesurent la perm®abilitg en darcys (Dar&y856). Un darcy correspond
a la perm®abilitg d'un corps, assimilg p un milieu continu ebisope, au travers duquel
un fluide homogene, de viscositg ®gale p celle de I'eau gC2Ine centipoise), S'y
dgplace p la vitesse de dn=ssous l'influence d'un gradient de pression de dtm=cm
[Dullien, 1979] : 1Darcy = 0;97:10 2m2.

Nous nous proposons de rappeler la loi §tablie par Darcy qui relie laegse de Itration
Vv au gradient de pression.

1.3.1 La loi de Darcy

Dans le but d'amgliorer la qualitg de I'eau des fontaines publiques de @ Henry
Darcy et Charles Ritter ont propos® en 1856 les lois d'gcoulerhdtun fluide g travers
un sable. Les mesures du dgbit de I'eau traversant une colonne remplie deeséds ont
conduisent p I'gcriture de la relation suivante entre le dgbd et la diffgrence de niveau
d'eau entre la partie supgrieure et la partie inf@rieure du filtre :

= k32 _a_k
g= ke(h+ ) ou V= s e(h+ ) (1.31)

ou s reprgsente la section du filtreg son §paisseurh la hauteur d'eau sur le filtre et
k la permgabilitg du sable qui a la dimension d'une vitessm(si 1).
Hubbert [Hubbert, 1940] a propos® une relation entre la vitesseet un potentiel hy-
draulique ©, qui correspond p une §nergie par unit$ de masse et formule unarlalogue
a celle de la loi de Fick :

Pdp V?

.1 .1
V= I('—/Zgrr:ld(@): i k'—/zgrad(gz+ —+ =) (1.32)
Lo ! o P2

ou g [m:si 2] designe l'acc®lBration de la pesanteuz[kg:mi 3] la masse volumique
du °uide, 14 [kg:mi L:si 1] sa viscositg dynamique et la coordonnge ascendante du
point d'application. Le coefficient k;, reliant les deux grandeursv et A est appel§
perm$abilitg intrinsgque du milieu et sa dimension est homoggne p sudace (m?). Ce
parametre dgpend intggralement du milieu poreux et non du fluide. farme tensorielle
de la perm®abilit appara®t quelques annges plus tard dans les travale Ferrandon



Chapitre 1. Comportement thermo-hydro-m§canique des milieux ponex 39

[Ferrandon, 1948] sous la forme :
ki
=i ;—grad(P + %23 (1.33)
fl

dans le cas d'une vitesse d'gcoulement faible, Bogsigne la di®grence de pressjnpo
et k; le tenseur de permgabilit§ intrinsgque du milieu. Pour un °uide incomprédsie,
la loi de Darcy devient :

W 1
_ki*ag P
V= X grad(%g+ 2) (1.34)

L4

Plus tard Matheron [Matheron, 1967] montre, dans le cas d'un ®coulemennhi-
forme, que la loi de Darcy dgrive de la lingarit® des ®quations devir-Stokes,
sous I'hypothgse d'une vitesse d'§coulement faible. L'interpeiion §nerggtique de la
permgabilitg, associe p la dissipation d'§nergie par lexcés de viscositg, permet p
Matheron de montrer que le tenseur de permgabilitg est sym®triquifini et positif.

1.3.2 Caract§risation exp@rimentale

Les mesures de la perm§abilitg des milieux poreux s'obtiennent expfentalement
par des essais d'§coulements dans des ®chantillons. La m&thode la plusllasast
l'utilisation du dispositif de Darcy. Pour les matgriaux cimentaies, ces mesures s'ef-
fectuent ggngralement g lI'eau ou au gaz. La perm®gabilith gaz permet d'avoir un
°uide peu visqueux dans le rgseau poreux, et donc de rgaliser des tegex ale fortes
pressions a n d'obtenir de meilleures mesures. Mais de telles mesures demangee
I'Bchantillon soit totalement sec. Or, méme aprgs s§chage @hantillon, on considgre
gu'il reste toujours un peu d'eau susceptible de fausser les mesures. &#eurs, le
st®chage peut provoquer de nouvelles ssures, et par-consgquent augendatvolume
poreux [Picandet, 2001]. Les mesures de la permgabilit¢ p I'eaeuyent elles étre
faussges par deux phgnomgnes : I'eau injectge peut etre adsofdafeles pores les
plus ns qui sont vides lors de I'hydration de la pate de ciment; et par-ddurs I'eau
introduite peut (re)hydrater les §lffments ns non-hydrat®s ou pehydrat®s lors de la
maturation [Whiting and Walitt, 1988], [Loosveldt et al., 2002].

Les ®carts de valeurs de la perm®abilitg intrinsgque d'un bgtobtenues par des essais
a I'eau et au gaz, montrent qu'il est important de ne pas nggligee rble du °uide lors
de I'gvaluation de cette perm§abilitg. La m§thode de mesure dottedretenue selon
I'emploi ultgrieur du b®ton. Ainsi, pour les b®tons utilisgs dans laonception d'en-
ceintes de con nement nuclgaire, il est important de dgterminer leyprermgabilitg p
I'air, alors que dans la fabrication des barrages de rivigre, lestbfis doivent avoir une
faible perm®abilitg p I'eau.

Il semble donc ditcile d'utiliser le terme de perm®abilit§ intrinsgue pour les bgtons.
Cette perm®abilitg qui se veut etre indgpendante du °uide utilisthe I'est pas tota-
lement lors des essais. Pour tenter de rgpondre p cette dixcultgatx et Thompson
[Katz and Thompson, 1986] ont propos® une mgthode de mesure de la permigbil
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d'un milieu poreux, dgvelopp® au dgpart pour I'Btude des roches. Ddescadre de
leurs travaux sur les proprigtks de transport des fluides dans les miliepgreux, et
plus pregcisgment pour les rgservoirs pgtroliers, ces auteursgropos® une formulation
empirique de la perm&abilit®, avec I'objectif de répondre aux dques faites au modgle
de Carmen-Kozeny. Ce dernier modgle relie les proprigtgs de trans@oix proprigtgs
gBome®triques macroscopiques, et ne reconna®t pas la sensibititth signification phy-
sique qu'apporte le choix de la longueur d'§chelle dans la prgdiction de Ermgabilit§.
En utilisant la loi de Darcy pour des roches saturges par un seul liquidétz et Thomp-
son [Katz and Thompson, 1986] mettent au contraire en relation la paegabilit® et une
longueur caractgristique de I'espace poreux par la formule suivante :

k = c:l?:(3%=%) (1.35)

ou ¥areprgsente la conductivitg d'une roche saturge par une solution salineadeduc-
tivitR %, c une constante de l'ordre de #4226 etl. une longueur unique dominant
la magnitude de la permgabilitg. Le modele de Katz-Thompson a ®t% agp® aux
mat®riaux cimentaires par Garboczet al. [Garboczi and Bentz, 1999] qui ont propos®
pour les péates de ciment ordinaires la relation :

E7)

% 0:18A; A)? (1.36)

opu A est la valeur critique de la porosit§ capillaire obtenue par peretion.

Le modgle de Katz-thompson a ®galement ®t® appliqu® par Christensg al.

[Christensen et al., 1996] pour le calcul de la perm&abilitg pdu des pates de ciment
avec di®grents rapports eau sur cimerE=C. |l appara®t que plus le rapportE=C
augmente, meilleurs sont les prgdictions fournies par le modgle.
El-Dieb et Hooton [EI-Dieb and Hooton, 1995] et Tumidajski et Lin
[Tumidajski and Lin, 1998] ont quant p eux observgs une confrontationep sa-
tisfaisante du modgle de Katz-Thompson avec des rgsultats expfgntaux d'essais de
perm®abilitg sur des bgtons.

Le comportement macroscopique des milieux poreux ainsi formulg par Couss

[Coussy, 1991], [Coussy, 1995] appara®t donc fortement coupl§ et fatervenir de
nombreux paramgtres parfois dixcilement mesurables expgrimentalemhe_es travaux
complgmentaires de Bear et Bachmat [Bear and Bachmat, 1991] et Schre&trLe-
wis [Schre®er and Lewis, 1998] bas®s sur les phgnomgnes multi-pjoes agissant p
I'Bchelle microscopique ont par-ailleurs mis en g§vidence l'in°uenceldamicrostructure
sur les proprigt®s macroscopiques des milieux poreux.
Les approches multi-Bchelles permettent de mettre en lien les companents aux deux
®chelles. Comme nous le verrons dans les chapitres suivants, ces approgbesgent
apporter un moyen, par le biais de la modglisation, d'identi er certainparamgtres
macroscopiques comme le module de Biot ou encore la perm®abilit¢ de milipo-
reux.



CHAPITRE
Approches

multi-&chelles en
milieux poreux

Les approches multi-gchelles apparaissent depuisyptuainges tout g fait pertinentes
pour modgliser le comportement et la dggradation deenmaat{ fortement hgtgrogenes.
A partir de la connaissance de la microstructure, ces teubaipermettent de caractgriser
le comportement du matgriau hgtgrogene en tant quemaatfromogene gquivalent. Ceci
rend alors possible un calcul de structure initialemeng gos une structure hgtgrogene
complexe. L'intgrét de ces approches se trouve renforsffu’'elles permettent, pour une
sollicitation macroscopique donn®e, d'acckder auxaotds et dgformations locales au
niveau de la microstructure. Il est alors possible derprgtide suivre un endommagement
au sein du matgriau.
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2.1 Notion de Volume H&l§mentaire Repréisentatif

Les modeles micro-m§caniques reposent ggn®ralement sur lexction Volume
flementaire Reprgsentatif (VER) du mat@riau h§tgrogené atilisent des approxima-
tions dans la dgfinition des propri®tgs ggometrigues et mgcpm@s des constituants
et du VER. La validitg de leur prgdiction dgpend du choix de ce VER. Il dbétre
suffisamment grand pour comporter un nombre suffisant d'h&tgrog#itts et donc étre
reprgsentatif du matgriau. Toutefois, il devra etre de taille stifamment petite pour
gue les champs m$caniques, thermiques et hydriques, qui y sont calcuigent trgs
peu variables, sous rgserve que ce calcul soit possible.

Le processus d'homoggn®isation consiste p imposer un chargement ygme, ou encore
macroscopique, g ce volume reprgsentatif. Les champs m&caniquesibomduits par ce
chargement g I'gchelle du VER vEri ent un problgme cellulaire tfoggne. Le compor-
tement homoggngisk est alors d§ ni comme la relation entre layaone de ces champs
locaux et du chargement impos®. L'obtention du comportement gquieat ngcessite
donc en pratique la rgsolution du problgme cellulaire pos® sur le volureprsentatif.
Il existe de nombreuses m&thodes d'homoggn®isation qui se distingymamtle choix du
VER et la fason d'imposer le chargement macroscopique, comme en d#da biblio-
graphie trgs vaste dans ce domaine. On pourra se rgfgrer par exempleawrages de
synthgse de Aboudi [Aboudi, 1991] et de Bornedt al. [Bornert et al., 2001a].

Parmi ces di®%rentes approches, il est usuel de distinguer des m®thodes-dho
mog®ngisation explicites bas®es sur des reprgsentations sifigd de la microstruc-
ture qui conduisent g une rgsolution analytique du problgme cellulaire ¢¢s mgthodes
d'’homog®n®isation num®riques qui permettent de considgrer une msgtructure plus
rgaliste.

Ces mgthodes largement dgvelopp®es pour des comportementsid@s ou thermiques
de composites renforcgs se ggn®ralisent p des comportementplgs de matgriaux
hgt§rogenes et poreux. Dans l'objectif des applications au ma® b®ton qui font
I'objet de ce travail, nous avons choisi de prgsenter dans ce chapitreféamulation
du problgme d'homog®ngisation en thermo-hydro-m®canique dans le cas méieux
poreux saturgs. Puis nous rappellerons les estimations fournies par quek mgthodes
d'homog®ngisation explicites les plus classiques auxquelles nous @oufonterons par
la suite. Nous prgsenterons en n guelques m®thodes d’homog®&nfsatium®riques
dediges aux matriaux cimentaires pouvant prgsenter certair@siilitudes avec notre
approche.

2.2 Formulation du problgme d'homog&n@isation
en milieux poreux

Nous considgrons dans ce paragraphe un volume reprgsentatif d'un maig«igo-
reux soumis g une sollicitation couplge d'origine m§canique, thermigetehydrique. Le
problgme cellulaire d'homoggngisation est tout d'abord rappelgrdale cas de phases
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aux comportements lingaires. La lingaritg permet alors deafinposer le problgme en
trois problgmes glgmentaires.

2.2.1 Le problpme cellulaire thermo-hydro-m@canique

Figure 2.1 | Sch&ma de reprgsentation d'un Volumefflifmentaire Reprgsentatif
d'un milieu poreux.

Soit V un volume reprgsentatif d'un milieu hgtgrogene et poreux. Ce volurast
constitug de deux phases solides, une matrice qui occupe le domaigeet des renforts
ou granulats qui occupent le domain&/,. Ces deux phases constituent le squelette du
mat§riau Vs = Vi, [ V;. Les pores occupent la partie/, du volume V de sorte que
V=Vn[ Vi [ V, (Figure 2.1). On note i, les interfaces entre la matrice et les
granulats et jq les interfaces entre la phase solide et les pores, et en@Vle bord
ext@rieur deV. Soienty les coordonnges d'un point du VER. Les phases solides de
ce milieu sont suppostes, ici, présenter un comportement therntasfque lingaire. Le
milieu poreux est lui suppos® satur® par un °uide qui exerce une presspimomoggne
dans les pores. Ce °uide est suppos® mouiller parfaitement la surface duep la pres-
sion interstielle liquide-solide ®tant prise nulle. Cette hypghgse a $t§ justi §e par les
travaux de Dormieux et Bourgeois [Dormieux and Bourgeois, 2002] qui amontr§ que
les contributions visqueuses des e®ets exercgs par le °uide sur le stjeetolide dans
les pores sont nggligeables devant les e®ets de pression. Le \&ERag-ailleurs soumis
g un chargement coupl§ thermo-m®gcanique sous la forme d'une tempgraturadgene
impos®e ¢T mesur®e par rapport g un §tat de rgfgrence et d'une dgformation hogmog
E. Ces chargements ggngrent des champs de dgplacema@nt, de dgformations’(y) et
de contraintes¥{y) locaux au sein du VER. Ces champs satisfont le problgme cellulaire
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suivant :

divy(34y)) =0 y2Vv (2.1a)
¥y)=C(y): ("(y)i &y)¢T) Y2Vanl Vi (2.1b)
W)= @ W) Y2Vl 210
y) = i pt y2Vp (2.1d)
¥%m= i pn Y2is (2.1e)
k %amk= 0 Y2 im (2.1f)
. ku(y) k=0 Y2 im (2.19)
)iy = = (u(y)- n)sdy = E (2.1h)

IVl ev

ou C(y) designe le tenseur de rigiditg des phases solid®y) le tenseur de couplage
thermo-glastique ou encore de dilatation thermique. Les doubles bartesk indiquent
le saut d'une grandeur p l'interfacen dgsigne la normale unitaire extgrieure p la surface
considgrie, le symbolau(- v)s le produit sym®trisg (0- v); = %(uivj +UjVvp)), et
le tenseur identit® d'ordre 2.
Une d® nition particuligre de la moyenne de la dgformation a du &tretroduite ici du
fait de la dizcult® de d® nir un prolongement des dgformations dans les ms.
Le comportement homoggne ®quivalent est alors d& ni par la refai suivante entre
grandeurs moyennes :

Z

W)y = R Hy)dy = C(E @7 T); P (2.2)
\%

op ¥ est solution du problgme cellulaire (2.1a-2.1hC™™ le tenseur de rigiditg ho-

mog®nBisER°™ le tenseur de dilatation thermique homog®ngisgBtle tenseur de Biot.

La sollicitation mgcanique peut §galement étre impose mvers une contrainte ho-
moggne au lieu d'une dgformation homoggne. On parle alors d'approche @mntrainte
du problgme d'homog®ngisation. Dans cette approche les §quations du grotd cellu-
laire (2.1a-2.1g) restent inchang®es et la condition (2.1h) denie

1 Z
Vi v

ou 8§ est le tenseur de contrainte macroscopique impos®. La relation hoghmgise

s'®crit alors :
Z

hit (u)ii v = % . (u(y)- n)sdy = S™™ : §+ @°"¢ T+p'S™" : B, (2.4)
Vv

ouSho™ designe le tenseur de souplesse gquival@®t™ le tenseur de dilatation ther-
mique ®quivalent en approche en contrainte, & . le tenseur de Biot en approche en
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contrainte.
G®n®ralement cette approche conduit p un comportement homoggetdi®®rent de
celui fourni par I'approche en dgformation, de sorte que :

Chom 6 (Shom)i 1 ®hom 6 ®1Com et B 6 Bc

Les conditions (2.1h) ou (2.3) ne sont pas des conditions aux limites clgs®es. Les
di®®rentes mgthodes d’homog®ngisation vont en particulier sstidguer par la faxon
gu'elles auront de traduire ces relations moyennes en des conditions aux t@si La
m®thode des modules e®ectifs impose ainsi :

u
ou 3m

Ey y2 @V (2.5a)
gn y2@V (2.5b)

selon l'approche en dgformations ou en contraintes.

2.2.2 D8couplage du problgme cellulaire

Compte tenu de la lingaritg du problgme cellulaire (2.1a-2.1h). S&solution peut
etre dgcouplge en 3 §tapes relativement aux chargementsrigifitaires suivants :

1.E60,¢T=0, p =0, qui correspond g un chargement mgcanique pur impos®,
2.E=0,¢T860, p =0, qui correspond p un chargement thermique pur impos#,
3.E=0,¢T=0, p 60, qui correspond p un chargement hydrique pur impos®,

Dans un premier temps, la rgsolution du problgme cellulaire se fait doncypo
un chargement purement mgcanique, et permet d'obtenir le tenseur des rigft ho-
mog®nBisE™ par la relation :

Z

§°= 4, = i ¥i(y)dy = C™" - E (2.6)
V) v

ou ¥ est la solution du problemen®1l associp' = 0 et ¢ T = 0. Pour un milieu

contenant des pores, la relation (2.6) s'gcrit :
Z
1i A
= —=— C o d 2.7
Vi, GOy 27

S

§e

op A designe la porositg soif\’,f"jj.

Il est usuel d'introduire le tenseur de localisation du %4ordre, A(y), d®& ni par :

"(y)= Ay):E yz2yv (2.8)
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ou "¢ est la dgformation solution du problgme cellulaira*1 associ¢ p un chargement
mecanique. La relation de comportement homoggne gquivalentestfalors :
Z

1 p :

§°= 5 Wy =(Li ACH) :AW)iy. :E = C™" :E (2.9)
\%

oM les crochetdti, dgsignent ici la moyenne sur le volume solide du VER. Soit alors

la relation suivante :

CM™ = (1 AC(y) : AW)iv, (2.10)

Puis un chargement en temp®ratureE =0, p =0 et ¢ T 6 0, est appliqu®, et la
rgsolution du problgme cellulaire associ§ permet de caractrie tenseur de dilatation
thermique homog&ngis®™™ avec :

Z
§7 = J% Yi(ydy =i C™":@"°"¢ T (2.11)
\%

ou¥ est la solution du problemen*2 avecE = 0 et p = 0. Soit encore, en introduisant
le tenseurD (y) du second ordre d® ni par :

ou"T(y) est la dgéformation locale solution du probleme cellulairg*2 associg au char-
gement thermique, la relation de comportement homog&ngisge $tc
Z

§7 = J% A )y =(Li AICY): (DY) @YDiv.e T (2.13)
d'op :
Chom @97 = i (1i AFC(Y) : (DY) ®Y))iv, (2.14)

En n, le tenseur de Biot est obtenu aprgs résolution du problgme cellian*3 avec

E=0et¢ T =0 en ®crivant la relation :
Z

1
§P= —  3(y)dy=i pB (2.15)
VI oy
ou 32 est la solution de ce problgme. Comme prgctdemment, on peut introduire le
tenseurF (y) d® ni par :

"Py)= PFly) Y2V (2.16)

ou"P(y) est la solution en dgformation du problgme cellulaire*3 au chargement hy-
drigue. La relation de comportement homog®n®is®e s'gcrit alor

§°=(1i ArC(y) : F(y)iv, Pi Apx=ipB (2.17)
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D'opu :
B=i (Li AC(y): F(y)iy+Az (2.18)

Le tenseur de Biot s'exprime §galement en fonction du tenseur de rigelitfhmog®ngis®
par la relation suivante [Chateau and Dormieux, 1998] :

B=(1j C":S%: % (2.19)

ouS°® dgsigne le tenseur des souplesses de la phase solitidestenseur identit$ d'ordre
4.

Cette relation s'obtient en utilisant le lemme de Hill appliqug ent le tenseur des
contraintes ¥ solution du problgmen*3 et le tenseur des dgformations® solution du

problgme ®lastiquen*1 [Dormieux et al., 2002] :

B2 : "eiv = r%’lv . H'eiv (220)
On en dgduit :

B2 :A(y)iv :E=jpB:E (2.21)
Or:

1 Z

B2 :A(y)iv :E = i pAA®Y)iy, B Ya(y) : "°(y)dy (2.22)
Or:

R "S(y)iv, = B4 "P(y)iv, =0 (2.23)

d'aprgs la formule de Green. D'op :

B = AA(y)iy, : (2.24)
Or:

PAY)iv 1 =(1i APA(Y)iv,+AMA(Y)iy, (2.25)
et d'apres la relation (2.10) :

Chom =SS =(1; APA(Y)iv, (2.26)
De sorte que :

B=(l;j C"™:S8%:+ (2.27)

En pratique, le comportement thermo-hydro-m$§canique s'obtient donc pées rela-
tions (2.10, 2.14, 2.27) et ncessite la rgsolution de 3 probhs cellulaires ou 2 seule-
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ment si l'on utilise pour le tenseur de Biot la relation (2.27). Dansartaines con gu-

rations gBom®triques simpli Bes du VER et des constituants, aingue sous des hy-
pothgses simpli #es du comportement des phases, les problgmes aglsl admettent

des solutions explicites. On obtient alors des estimations analytigeieles modules ho-
moggnkisEs. Nous nous proposons au paragraphe suivant de rappelésices de ces
estimations et d'en prgciser le domaine de validitg. Nous utiliseronsrdala suite de ce
travail ces estimations pour confronter nos rgsultats numgriques

2.3 Estimation du comportement m&canique
#quivalent

Les approximations les plus simples de Voigt et Reuss, qui fournissent un eirea
ment du comportement homog®ngis®, sont tout d'abord rappelgesuid les estima-
tions obtenues par les m&thodes d'homoggngisation basges sur le pnobld'Eshelby
[Aboudi, 1991] sont prgsentges. Pour cette reprgsentatiomiat§riau se compose d'une
matrice de fraction volumiquef,, et d'inclusions, toutes de méme caractgristiques
m®caniques, de fraction volumiqug;, telle quef; + f, = 1.

2.3.1 Bornes de Voigt et Reuss

Les approches de Voigt et Reuss sont basges sur les thgorgmes de matiarisde
I'Bnergie potentielle et complgmentaire associ®e aux problgneellulaires en approche
dgformations et contraintes. Le champ de dgplacement de la fornme= Ely 8y 2 V,
cingmatiquement admissible pour le probleme en approche dgformationleathamp de
contrainte ¢? = §, statiguement admissible pour le problgme en approche contrainte
fournissent respectivement une borne infgrieure, la borne de Voigtt ene borne
suptrieure, la borne de Reuss [Aboudi, 1991], [Bornert et al., 20P1@es approxima-
tions, bien que grossigres, permettent de cerner l'ordre de grandeur desdules. Le
module de cisaillement {"") et le module de compressibilitgK "°™) d'un mat§riau
hgt®rogene quelconque constitug de 2 phases solides peuventafie encadrgs de la
faxzon suivante :

1 thom . f14f 1 (2.284a)

—h

fi
1.
1

Ym

+
1 h
. Khom . fK; + fKm (2.28b)

|—n

-

i m

~
~

i m

ou les modules , et K, reprgsentent les modules de cisaillement et de compressibilit§
du constituant x du matgriau hgtgroggne, I'indicg prenant la valeurm pour la matrice
et i pour les inclusions.
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2.3.2 Sch&ma des distributions dilu§es

Dans cette m&thode on considgre un volume in ni constitu$§ d'une matricerdenant
une seule inclusion. Cette con guration sous-entend que les interactsoentre les inclu-
sions sont nggligkes. En supposant que les inclusions sont sp®s de comportement
®lastique lingaire isotrope, les coextcients de compresstiilK 22" et de cisaillement
1hom g'gptiennent par la rgsolution du problgme cellulaire pos® sur ce wole qui est
alors explicite. lls sont donn®s par les relations suivantes :

M : T
fi(K'i K™)
hom _— m !
K" = K 1+Km+®(Kii 0 (2.29a)
hom ml'l fi(lii 1m) f
‘sp = ° 1 1m4 T(Li 1m) (2.29D)
avec .
®= 3Km - B6(KM™+21™)
C3KMm+41m ~ 5(3K ™M +41m)

Dans le cas d'un mat§riau poreux ®lastique, en annulant les carisfigues de
linclusion K' =0 et 1! =0 dans les §quations (2.29a et 2.29b), le schma dilug fournit
une estimation des coezxcients §lastiques drains homoggrgsts la forme :

H 3K ™ 1

Kom = K™ 1; f;(1+ 41m) (2.30a)
u 1
KM +41m

thom — am g, 5 g s g (2.30b)

2.3.3 Estimation auto-coh@rente

Pour tenir compte de linteraction entre les constituants du milieu Bfgrogene, le
schma auto-coh®rent suppose que le milieu entourant chaque inclusast un milieu
in ni poss®dant les caract®ristiques du mat®riau homog®rgreftherch®. Dans la situa-
tion o les inclusions sont sphgriques et isotropes, ainsi que latnea, les coexcients de
compressibilitg homogﬁnﬁismﬂgm et de cisaillement homogﬁn&iﬂ;"cm sont solutions
du systgme non-lingaire suivant [Bornert et al., 20014a] :

Km i K hom K i i K hom
m m : ﬁc?m —(K hom +fi i ﬁ(?m —(K homy 0 (2.318.)
v L LR
f — + f; — . =0 (2.31b
™1+ ac(*™i 12%'“):(12%"1 1+ ac (i 1R%m):(12%m ( )
ou l'on a pos® :
B = KR - Bk + 20 )

RESTEYE RECITIEVEYED
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2.3.4 Estimation de Mori-Tanaka

Ce schgma di®gre du schma des distributions diluges par I'Gcrileda moyenne
des dgformations dans les inclusions, la dgformation moyenne de la matrftant
suppos®e agir sur linclusion. Pour un mat®riau biphas§ m constituanotropes,
les coexcients de compressibilitg et de cisaillement sont donn®sr pas relations
[Bornert et al., 2001a] :

H i T
fi(K'j K™
K = K™ 1+ - 2.32a
" p o KM e fK K (23529
fi(xtj 1m)
ithom _— 1m
MT 1+1m+_(1i fo)(tii tm) (2.32b)

2.3.5 Bornes de Hashin-Shtrikman

Hashin et Shtrikman ont propos® un encadrement des modules du milieu ho-
moggnkisE par une approche ®§nerg®tique du probleme cellulaire. Poumat§riau
isotrope compos® de deux constituants isotropes qui vgri ent :

Kl_ KZ 11, 12

lls obtiennent alors un comportement §lastique ®quivalent repefre® par le tenseur de
rigiditg CI'A" associ§ aux modules ®quivalents dg nis par :

f f
1 1 hom | 2 2
Ko+ — + 3 Kis Ko+ — T (2.33a)
K2 KT ' 3KI+411 KIj K2 ' 3K2+412
fq f
11 + . 1 hom Lo12 + 2
1, S6fp(K!+2:1) HS 1, 6fi(K2+212) (2.33Db)
12i 11 511(3K 1441 1) 111 12 51 2(3K2+412)

En partant de la rgsolution du problgme cellulaire de thermo-glasti des estima-
tions sont proposges, soit en se basant sur la mgthode des modulesté®aDit en se
basant sur la rgsolution du problgme d'Eshelby.

2.4 Estimation du comportement coupl§ thermo-
§lastique

Les modgles classiques d’homog®ngisation prgcdemment gJfmermettent d'ap-
porter §galement des estimations du coezcient de dilatation thermig. Comme pour
les modules glastiques, le choix du modgle doit se faire en fonctionnaat®riau gtudi®
et plus sp®ci quement de son taux de renforts [Peyroux and Licht, 1998fes modgles
de Voigt et Reuss fournissent un encadrement du coezcient de dilatatiomérmique
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gui dans le cas de constituants isotropes s'§crivent :

fi®K! + f @K™

om . f &
KT K @M. i@+ fn@" (2.34)

ou ® et @ designent, respectivement, les coexcients de dilatation thermie des
inclusions et de la matrice eK' et K™, respectivement, leur module de compressibilit§.

A la suite des travaux de Levin, Rosen et Hashin [Rosen and Hashin, 1900}
obtenu, par une approche §nerg®tique, le coexcient de dilatation therroig §quivalent
par la rgsolution d'un problgme cellulaire soumis p un chargement thermeimpos®
sur le bord du VER pour une matrice isotrope et des renforts sphgriquesoiropes
constituants d'un mat®griau isotrope g I'Bchelle macroscopique :

1=K | 1=K’

= @+ (") ®) =K 1=K

(2.35)

Le sch®ma auto-coh®rent, dgcrit en ®lasticit®, peut fegaent étre ggngralisg en
thermo-glasticitg. Pour un matgriau biphas® p constituants isopes le coezcient de
dilatation thermique ®quivalent s'gcrit sous la forme :

(K'i KM@ @)fify,

om — £ &
AC _fl®+fm®n+fiKi+mem+3KiKm:41m

(2.36)

2.5 Estimation du comportement coupl§ poro-
§lastique

La d&termination du comportement poro-glastique des milieux porewngcessite,
comme nous l'avons vu, la connaissance du tenseur de couplage hydro-m§canique
reprgsent® dans la loi de comportement homoggngisge par le tende@@iot B. Une esti-
mation directe de ce tenseur a §t® propos®e par Dormieabal. [Dormieux et al., 2002]
et Chateau et al. [Chateau and Dormieux, 1998] p partir de la relation (2.19) et
donc d'une estimation du tenseur de rigidite homog®n®i€E'°™. Dormieux et al.
[Dormieux et al., 2002] ont propos® d'utiliser par exemple les bornee Hashin-
Shtrikman pour estimer le tenseur de rigidit$ homog®n®is®, et ils @gduisent ensuite
le tenseur de Biot homog®n®is® par la relation (2.19).

2.6 Modgles pr8dictifs pour le calcul de Ia
perm@abilit§ §quivalente

Les approches multi-Bchelles peuvent étre galement utilisfpesir caractgriser la
perm®abilitg de milieux poreux qu'il soient saturgs ou non satlwfComme nous l'avons
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vu au chapitre 1, les phnomgnes de transfert hydrique sont rggisfghelle macro-
scopique par la loi de Darcy qui relie la vitesse de Ttration au gradnt de pression.
La perm®abilitg globale du milieu poreux est dg§ nie comme le coéa#nt de propor-
tionnalitg entre ces deux grandeurs. La dgtermination de la perm§itfi globale par
une approche d’homoggngisation demande de poser un problgme cellulair§godlle
du Volume Elfmentaire Reprgsentatif traduisant I'Bcoulement de °uide pdvers le
milieu poreux. Pour des milieux dont les pores sont de trgs petite lai de I'ordre de
guelgues nanompgtres, le mouvement du °uide, suppos® newtonien, est suppbgh
par les §quations de Navier-Stokes. En nggligeant les frotterteedans la phase °uide
ainsi que les e®orts d'inertie, la relation alors obtenue entre Iswyennes des champs
de vitesse et de pression locaux solutions du problgme cellulaire estolade Darcy,
[Boutin, 2000], [Ibraim et al., 2002], [Thiery and Boutin, 2002] (fesanchez-palencia,
auriault). Bear et Bachmat [Bear and Bachmat, 1991] ont g&n%refiscette dgmarche
d'homog®n®isation p un liquide dans un flux multi-phasique.

Si I'on s'en tient aux §tudes thgoriques et exp®rimentales de [#firature, les lois
physiques pour traduire cet §coulement doivent étre adaptges selea §chelles d'ob-
servation. Un ordre de grandeur de ces ®chelles est donn® pour les loiBalzmann,
Navier-Stokes et Darcy p l&Figure 2.2 . Des di®®rences d'apprgciation existent selon
les auteurs [Renard, 1997].

107 10 107 1 10
| [l 1 | 1 ...(m)
T T T T T i
A i i m km
Buoltzrman Mavier-Stokes Darcy Drarcy
Figure 2.2 | fichelles d'observation des lois physiques des milieux pane

Pour cette prgsentation et les applications num®riques qui ser@®ectuges aux cha-
pitres suivants sur la permgabilitg de b®tons, nous avons retenu @asidgrer p I'Bchelle
microscopique la loi de Darcy dans chacune des phases. Le processus d'horecsg#iof
fournit alors g I'gchelle macroscopique la permgabilitg §caiente g partir du comporte-
ment hydraulique des phases. Nous prgsentons dans le paragraphe suivant lelproe
cellulaire associ%.

2.6.1 Formulation du problgme cellulaire de conductivit{ e hy-
draulique

Les di®®rentes phases solides et poreuses du volume reprgsentattf ipposges
perm®ables p un °uide de viscositf, et de densitg volumiquéZ Les phases sont donc
caractgrisges par un tenseur de conductivitg hydraulique rappelgcuapitre 1 et donn§
par la relation : k = (%2g=} )k;, opk; designe le tenseur de permgabilitg intrinsgque
de la phase considgrge. Sous l'action d'un gradient de pression homodgnepos®
au volume reprgsentatif, les champs de vitesweet de potentiel hydrauliqueA locaux
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satisfont le problgme cellulaire suivant :

div(v(y)) =0 y2V (2.37a)
wy) = i kgrad(Ay)) y2V (2.37b)
hgrad(A(y))iv = J% . grad(A(y))dy = G (2.37¢)

La conductivitg hydraulique ®quivalente recherchfle™™ est dgfinie comme la rela-
tion entre la moyenne des vitesses et la moyenne des gradients de chargdisons du
problgme cellulaire :

Z

1 P

vhom = Vi viy)dy = i k™"G = k™™hgrad(Ay))iv (2.38)
\%

La loi de Darcy est donc satisfaite §galement p I'échelle ma@wogique entre grandeurs

moyennes.

En pratique la condition (2.37c) est transform§e en une condition auxrites classique

en imposant sur le bord extg&rieur du volume reprgsentatif :

A= Gy y2vVv (2.39)

Comme en %lasticit®, sous certaines hypothgses simpli cagscpour la ggom®trie du
VER, la rgsolution du problgme cellulaire hydrauligue devient analiue et des ex-
pressions explicites du tenseur de permgabilitg Bquivaldi™ peuvent etre donnges.

2.6.2 Sch&ma auto-coh@rent

Le schma auto-coh®rent considgre comme en %lasticit® umniva constitu§ d'une
inclusion noyge dans un milieu homoggne de coetcient de perm§abiki®™ re-
cherchge. Dans le cas d'inclusions sph®&riques au comportement cgm¢ret d'une ma-
trice §galement isotrope, Dagan [Dagan, 1989] donne la relatioon-lingaire suivante :

n #i 1
1 f, f
Khom — = ! _ + m 2.40
9 D (Di Dkg+k (D kg + km (240

ou k' et k™ designent coexcients de perm$abilite des inclusions et de la medriet
opu D prend la valeur 2 ou 3 selon la dimension du problgme traitg. Cette rétm
semble etre satisfaisante pour une fraction volumique de la phase lendfire p 06
[Desbarats, 1987].

2.6.3 Bornes de Hashin-Shtrikman

Comme en %lasticit®, une approche §nerg®tique du probleme cellulaydraulique
peut étre faite en suivant le modgle de Hashin-Shtrikman [Renard, I99Si les inclu-
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sions ont une plus forte perm®abilitg que la matrice alors :

fi

hom K m.
kHS s fik'+fmnk™j ka:(kii km)2+1:(kii k™)

(2.41)

ou D designe la dimension du problgme. Et inversement, si la perm$akilde I'inclu-
sion est plus faible, I'expression donnge en (2.41) fournirat une borsep®rieure du
coezxcient de permgabilitg ®quivalent.

2.6.4 Bornes de Matheron

Matheron [Matheron, 1987] a propos® un encadrement de la perm$ailit
®quivalente selon la fraction volumique des phases. Pour un milieu bipttpe iso-
trope bidimensionnel, dont la phase 1 est la moins perm§able' < k 2), on a selon la
fraction volumique de cette phase :

f1>05 kM Ky (2.42a)

f;<05 KO . Kac (2.42Db)

f;=0:5  khom = ) k2k1 (2.42c)
|

avec  kue= 3 (21 f(CT K+ (21 12020k | KDZ+4KK (2.420)

Et Matheron montre de plus que :

f k2K + flkap ki(2ka; K3

f,. 05  Kkhom . SRR b 2.43a

1, math fzkn+ fll‘" k1§2kai kl) ( )
fik,+ f, ki(2kej ki

fi - 05  Khom gt 2 KK i k) (2.43b)

f1k2k1+ foka KL(2Kai KD)

op I'on a postk, = f1k?+ fok! et ky = f1k! + f k2.

2.7 Quelgues modgles num@riques pour les
mat@riaux cimentaires

Les modgles analytiques prgsentks prgctdemment fournissent dggnations
simples du comportement des bgtons, bien souvent sutsantes lorsque Kintgresse
uniquement aux proprigtgs ®quivalentes de ces matgriaux. En revanclgs que
l'on cherche p analyser plus nement des ph®nomgnes locaux d'endommagement
au sein de la microstructure, ces modgles simpli $s apparaissenu palaptés. Les
champs locaux qu'ils fournissent sont en e®et trop approximgs et de aé pas ex-
ploitables dans des critgres locaux d'endommagement par exemple. Des mfgko
num®riqgues d'homog®ngisation apportent par contre la prgcisimgcessaire au cal-
cul des champs locaux et permettent de prendre en compte des comportements
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non lingaires des phases [Andrieux, 1983], [Bornert et al., 2001Mafigo et al., 1987].
Parmi ces mgthodes num®riques d'homoggn®isation, on peut citemi&thode d'ho-
mog®ngisation des milieux pgriodiques basge sur I'nypothgse®ieodicitg de la struc-
ture hgtgrogene [Bornert et al., 2001a], [Suquet, 1982]. Pour desieux algatoires,
des approches num®riques d’homog®ngisation ont §t§ §galemespgsfes. Nous pou
vons citer g titre d'exemple les travaux de Pietruszcak et Xu [Pietiszczak and Xu, ],
[Xu and Pietruszczak, 1997] et ceux de Sab [Sab, 1989]. Les m%thodelstids pour
le calcul du comportement de matgriaux p structure algatoire nfsgent une mise en
Yauvre num®rique spgci que pour la reprgsentation de la microsttuce et des calculs
complexes induits par cette microstructure.

Dans les paragraphes suivants, nous prgsentons quelques modgles nguesr basts
sur une reprgsentation algatoire de la microstructure des matgriagimentaires. Ces
modgles sont class§ dans la famille dite des b%tons numgriquezlfRima, 1985].

2.7.1 Le modgle du NIST

Le National Institute of Standards and Technology (NIST,#tats-Unis) propose
un modele bas® sur la reprgsentation algatoire de la microstwet d'un bgton ou
d'une pate de ciment par des images digitales. Les inclusions sphgriques g@n®res
de fazon algatoire et positionnges dans un volume §lgmentalires inclusions et la
matrice, de propri®tgs di®®rentes, sont di®grenciges par desrehkes de pixels. Une
grande partie des applications dgvelopp®es par cette §quipe concdfiede de la
di®usivitg d'une pate de ciment au cours de sa maturation et de celle d'untd
[Garboczi and Bentz, 1998]. La dgtermination de certains paratngs associ®s p la po-
rositg est obtenue p partir de la thgorie de percolation [Garbz and Bentz, 1999]. De
plus, le modele num®rique permet de tenir compte de la zone de transitiongagranulat
et de montrer son in°uence sur la di®usivitg du bgton [Bentz and Garlbmc1999].
Ce modple permet §galement de visualiser les variations localles proprigt®s des
constituants lors de [l'hydratation d'une pate de ciment (modgele CEMHBD3D)
[Bentz et al., 2002]. Des proprigt®s macroscopiques de transpeirtde comportement
®quivalent sont obtenues par ailleurs par des prises de moyenne de champs lo-
caux [Garboczi and Berryman, 2001], [Garboczi, 1998]. Pour celae grille formge
d'gl®ments finis est ggn®rie sur ce volume g§lgmentdigure 2.3 ).

2.7.2 Le modgle de TUDelft

L'Bquipe de Stroeven de I'Universitg de Technologie de Delft (TUDEgIPays-bas)
a propos® en 1999, un modgle nomm® 'SPACE' qui entre $galement darfarnille des
'b®tons numEriques'. Ce modgle algatoire ggnere des inohsisphgriques reprgsentant
les granulats de b®ton dans un cube de taille sutsante pour contenir t@st les in-
clusions [Stroeven and Stroeven, 1999b]. Lorsque toute la granularnegy est insgrge,
le cube tend p se rgtricir, et les particules a®ectges de caummles dynamiques se
dgplacent au contact des parois du cube ou d'autres granulats. Le pessus s'arréte
lorsque la compacitg souhaite et la dimension du VER souhaitable sorteates
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Figure 2.3 | Modgle du NIST : Images digitales d'un mortier avec des inalsions

de granulats (gauche) [Garboczi and Berryman, 2001]. Regdentation sch§matique
de la rgsolution d'un probleme d'&coulement par §Igmmes nis g&n®rés sur une image
digitale (droite) [Garboczi et al., 1999].

[Stroeven et al., 2004]. Un maillage en glgments finis, avec @§Bments triangulaires,
est alors superpos®Hgure 2.4 ). Le modele a ®t% appliqug au calcul de I'endomma-
gement des bgtons selon le modgle de Mazars [Mazars, 1984].t lhessi utilisg pour
simuler I'hydratation des pates de ciment selon des mgthodes analogjpecelles du NIST
[Stroeven and Stroeven, 1999a], [Hu and Stroeven, 2004]. Le maillégs fin du VER
permet de considgrer une phase intermgdiaire entre les granulatdeepate 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 peuventedtr
rgalisgs qu'en bidimensionnel.

.

Figure 2.4 | Modgle du DELFT : Reprgsentation du VER de b%ton d§ ni parune
grille d'g§l®ments nis [Stroeven et al., 2004].
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2.7.3 Le modgple de 'EPFL

A I' ficole Polytechnique Fgd®rale de Lausanne (Suisse), Guidoum [Guidoum, 1994
a ®galement dgvelopp® un modgle num®rique pour les bgtons Isas®la m$thode
des ®l®ments finis. La granulom®trie est ggn®rge de faat¥atoire Figure 2.5 ).
Les rgsolutions sur le VER sont e®ectuges de faxon itgratre travaillant sur des
sous-domaines. Ce code a %#t§ appliqu® pour calculer le comporteneastffjue et
visco®lastique de bgtons [Huet, 1999].

()

(a)

Figure 2.5 | Modgle de I'EPFL : Reprgsentation du VER g&n®rg par §iments "nis
pour les bgtons [Huet, 1999]. (a) Maillage 3D des granulats(b) D§composition de
domaine.

Les modgles num®riques dgcrits ci-dessus ont §t§ utilisfec succes pour §tudier le
processus d'hydratation des pates de ciment, ou encore le comportemglastique et
visco-%lastique des bgtons. lIs n'ont pas encore §t% vE&rieabént exploitgs pour I'Gtude
de comportements coupl®s. Dans l'objectif de reprsenter nementracrostructure
des mat®riaux cimentaires, et d'gtudier leur comportement thermo-hg@m$canique,
le modgle 'Bgton Num®rique' a $t® dgvelopp® au Centre 8tigue et Technique du
Batiment (CSTB) par Mounajed et son ®quipe [Mounajed, 2001], [Mounaje2002].
Ce modgle est intgBgrg dans le code de calcul Symphonie [Mounajed, 1994lisNen
faisons une prgsentation au chapitre suivant.



CHAPITRE
3 Le code Symphonie
du CSTB pour la

simulation du
comportement de
mat@riaux
cimentaires

L'objet de ce chapitre est de prgsenter les outils de aatlitig$ pour les dgveloppements
num®riques de ce travail. Ces calculs ont §t® men®slevaemde aux §lments nis,
nomm® Symphonie, dgvelopp® au Centre Scienti que et iterehdu Batiment (CSTB)
[Mounajed, 1991].
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3.1 G#n§ralit§s sur le code Symphonie

Le code ®lfment nis Symphonie possgde une large bibliotheque d'&l¥sneni,
bi et tridimensionnels pour la rgsolution des problgmes de m§canique spa¢ et dy-
namique, de thermique stationnaire et transitoire et de problgmes couplisetmo-
hygro-m®canique pour des milieux saturgs ou non saturgs [Obeid,8]9Bes problgmes
traitgs peuvent etre lingaire et non lingaire. Le code de cal Symphonie possgde
une large gamme de solveurs optimis§s pour la rgsolution des grands esystu
sym®triques et non sym®triques : solveur direct Bande avec algiome d'optimisa-
tion de la num®rotation, solveur direct avec stockage des matriceeases ("Sparse
matrix") ainsi que des solveurs sparses itgratifs bas®s sur la imfde du gradient
conjugu® pour la rgsolution des trgs grands systgmes. En n des asutile prg§ et
post processeur graphique Visual-Sym permettent une visualisation fmante des
rgsultats. On trouvera une description dgtaillge des fonctionnis de Symphonie dans
[Mounajed, 1991]. Nous nous intgressons ici spgci quement p deux maoslude ce
code, dgdi® aux matgriaux cimentaires le modgle B&ton Num&edMounajed, 2001],
[Mounajed, 2002], puis le modele d'endommagement MODEV [Mounajed et al003],
[Ung Quoc, 2003], [Ung Quoc and Mounajed, 2005].

3.2 Le modgle B§ton Num§rique

Le modegle Bgton Num®rique a %t d®velopp® par Mounajed [Mowaaj2001],
[Mounajed, 2002] dans le code Symphonie. Il consiste en la ggn®ration dMatume
flementaire Reprgsentatif du b®ton présentant une distributical§atoire des granulats
et de pores de diffgrentes tailles dans une pate de ciment.

3.2.1 Description

Le mat®riau b®ton est ggn®rg numEriquement comme un matgmaulti-phasique
comportant une succession da phases de matgriaux distribugs spatialement d'une
manigre algatoire Figure 3.1 ). Ce mat§riau peut étre schgmatis® par I'gcriture sui-

vante :
X

Bgton Num®rique = Phase £ Volume,
|

{ ou la 1pre phase est le squelette solide de la matrice ciment nokfe

{ la 2@me phase est une distribution algatoire des pores qui peut étfecomposge
en plusieurs sous-phases pour reprgsenter des volumes et des naturesedtitéfs
de pores notgM,; Ms; i My

{ et la 3gme phase est une distribution spatiale algatoire des grandatui
peut ®galement se dgcomposer en plusieurs sous-phases pour tenir congde
diffgrentes tailles et diffgrentes natures des granulats not¥s; My+1;::: Mpphases
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Beton [ Squelette | | Distribution || Distribution de ||
ciment de nphazes hphazes de
de pores granulats

Figure 3.1 | Composition Multi-phasique du B§ton Num®rique.

Les fractions volumiques de ces di®grentes phases et leurs tailles/@at &tre choi-
sies par l'utilisateur en s'appuyant sur la granulom$trie rgelle do®ton ®tudi®.

3.2.2 Approche §l8ments finis et algorithme propos$

Un algorithme sp®cifique a ®t® dgvelopp® pour permettre den§fer ce VER en
effectuant une distribution spatiale et algatoire des phases ®l§r@res sur un maillage
regulier sous forme de grille. La mgthode propos®e consiste pcédfr dans un premier
temps les caractgristiques du squelette de base qui reprgsente iz ghe ciment p tous
les glfments du maillage. Puis les diffgrentes phases vont ositionn§es progressive-
ment sur la grille par un algorithme sp®cifique en respectant leslume unitaires des
diffgrentes phases et leur pourcentage. L'algorithme de g&nfwatpermet de prendre
en compte les aspects suivants :

1. aspect algatoire de la distribution des phases : deux ggn®raticuscessives du
VER conduisent p des distributions diffgrentes des phases,

2. aspect multi-phasique avec la prise en compte de manigre simultadgeplusieurs
phases de tailles et de natures diffgrentes simulant les pores, lesigs de sable et
les granulats, ...

L'introduction des phases se fait en pratique elon les §tapes suiies:

Dans un premier temps, le nombre d'inclusions de typeest calculg relativement p
son volume unitaireV U dans le VER par les relations :

M .ﬂs

en3D VU = g% % (3.1a)
UD_ﬂz

en2D VU = Y% ?' (3.1b)

ou D; reprgsente le diamgtre de l'inclusion de type Le nombre d'inclusions de type
est alors donn$ par :

_VTE

N; VU

(3.2)
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. P Nelements
ouV TE dgsigne le volume total des §l¢#ments du VER avecVTE = V.

La seconde ®tape consiste p positionner les inclusions sur la gdile VER. Un
centre de gravitg est a®ect§ de fason algatoire p chaquaugich. Un test de validit§
est e®ectu® a n de vBri er que le centre de gravitg choisi seuve e®ectivement dans
le domaine du VER du B®ton Num®rique. Ce test est en particulier nfssaire par
le fait que le module permet de gBn®rer des assemblages de domaines, dotais
peuvent &tre homoggnes et d'autres hgtgrogenes au sens du bftomgrique. Dans le
meéme temps, a n de s'assurer qu'il n'y a pas inter-pgn®trabilitgnere les inclusions,
un test est e®ectu® sur la position de ces inclusions. Ce test cdasg v&ri er si
la distance entre la position du centre de gravit d'une nouvelle incioa et celle
d'une inclusion dg§jpa validge est sup®rieure p une distankg, , dB nie comme §tant la
moyenne entre les deux rayons des inclusiondyin = (Rj; + Rj2)=2. L'algorithme est
donc optimis®§ en testant selon un critgre multiple la validitg desogitions algatoires
des granulats candidats et en §vitant l'interpgn®tration des pbas tout en garantissant
le pourcentage des phases selon la granulom$trie rgelle.

En n, dans une troisigme §tape, les §lfments de la grille sont a®sdes proprigtes
mat®riaux de la phase qu'ils reprgsentent. Pour cela, un test est e®& pour veri er si
le centre d'un §l®ment se trouve dans la zone d'in°uence d'une inclusion, tiaglire si
la distance entre le centre de gravitg de I'BIfment et le centte l'inclusion est inf§rieure
au rayon de cette meéme inclusion. Si c'est le cas, les caractfgiges m§caniques
de linclusion sont a®ectges p I'Blgment. Des exemples de ngsllalu Volume
flementaire Représentatif sont présent®s pfiégure 3.2 en bidimensionnel et tridi-
mensionnel. A la fin de la g&n®ration des inclusions, les caradfques de la matrice,
initialement affectges g tous les §lfments, ne concernent donc plus le squelette seul.

Cet algorithme peut etre §galement utilis§ pour gg&ngrer nunfuement une pate
de ciment. Dans ce cas, la grille initiale reprgsente le rgseaapiaire de la péte
contenant des particules ultra- nes de ciment suppos® homoggne. Puispesticules
solides de ciment, de tailles comprises entre 4 et #8 , sont ggn®rges sur cette grille
selon le principe dgcrit précgdemment.

Ce modgele Bgton Num®rique a ®t% coupl® dans ce travail p une apmpeod'ho-
mog®ngisation. Il permet de caract§riser le comportement thershggro-m§canique
®quivalent des matgriaux cimentaires et d'analyser les champs localexdgformations et
contraintes qui rggnent au sein de la microstructure. Le couplage dg®n Num®rique
a Bt® ®Bgalement fait dans cette §tude avec un modgle d'endommagemenb$ion
dgvelopp® initialement pour des ®tudes p I'Gchelle macroscopiguémplant® dans le
code Symphonie.
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Figure 3.2 | Maillage en 2D (gauche) et en 3D (droite) d'un Volume Eligmentaire
Reprgsentatif de b§ton par le modgle Bg§ton Num§rique.

3.3 Le modgle d'endommagement MODEV

De part son aspect composite avec la co-existence des granulatscoent et des
microcavitgs ainsi que la prgsence de micro- ssures méme Rp t'§iarge avant toute
sollicitation, la reprgsentation du comportement du bgton ne peutonc étre e®ectuge
par un seul mgcanisme de dgformation. Selon la nature et l'intensitg desbllicitation,
la dgformation du b®ton fait intervenir une ou plusieurs combinaisorde m§canismes
®l€mentaires ®lastique, thermique, hydrique, d'endommagement, desggiment, de
frottement, de ssuration ...

Plusieurs thgories appliguges p des mat§riaux tel que le bgtan Bt% dgvelopp®es,
telle que l'approche locale de ssuration, la m§canique de la rupture, ld%orie
de la plasticitg, la thgorie de I'endommagement, la m§thode de la sation dis-
tribuge, I'approche par homog®ngisation ...contribuant p |§8oration de plusieurs
modeles sp®ci ques aux b®tons. Nous pouvons citer les modglesddemagement
isotropes de Mazars [Mazars, 1984], de La Borderie [La Borderl®91], les modeles
anisotropes de Simo et Ju [Simo and Ju, 1987] et de Ramtani [Ramtani, 199€X] le
modgele des microplans d'Ozbolt [Ozbolt, 1996], de Bazant et Car@ddgzant, 1984],
[Carol et al., 2001], [Carol and Bazant, 1997] ...

Tous ces modeles ont §t® intBgrés dans des codes de calcul a n dethised le
comportement du bgton. Cependant, la modglisation du comportementgranique du
bgton n'est pas complgtement rgsolue et reste encore une questionedav Ceci est
con rm® entre autre par la multiplicit des modgles propos®s.

Les auteurs proposent ainsi I'§criture du potentiel thermodynamiquddtique sous
la forme :

VA7) = S dC e () (33)
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ou A designe le potentiel thermodynamique ®lastiquésla masse volumique du
matgriau, d la variable d'endommagement,C le tenseur d'glasticitg,” le tenseur
de d®formations ®lastiqgue et (") I'Bnergie de d®formation fonction de la variable
d'Bcrouissage de I'endommagement, celle-ci tant comprise entre 0 et 1.

Les lois d'§tat associ§es p ce potentiel s'§crivent :

3, = y%A (3.4a)
Y = V%gz i %C et (3.4b)
B = 1/%5: 1/%—_ (3.4¢)

oun % dgsigne le tenseur de contraintesy la fonction d'endommagement,B un
paramgtre matgriau qui est la variable d'§volution de I'endommagenten

En partant de constatations exp®rimentales, Ung et Mounajed
[Mounajed et al., 2003], [Ung Quoc, 2003], [Ung Quoc and Mounajed, 2005)nt
propos® un modele d'endommagement macroscopique, MODEV, qui considgre
2 modes d'endommagement m$canique : un endommagement par dgformation
dgviatorique et un endommagement par extension sph®rique. Lors d'unelisibh-
tion de compression, seul I'endommagement d®viatorique est activg lets d'un
chargement de traction, les deux modes d'endommagement agissent simultaaft,
'endommagement sph®rique in°uensant lI'endommagement d®viatorique. uPola
formulation du modele, le m§canisme d'endommagement est suppos® gafvgrar
trois §nergies de dgformation : I'Bnergie de d®formation $lgue totale, I'Bnergie
de distorsion pour prendre en compte le phgnomgne de glissement entrelgeses
des micro- ssures et I'gnergie de dgformation volumique, la cr@sse des cavit®s
et des ssures ®tant sensible aux contraintes hydrostatiques. hdlmmagement est
non seulement responsable des modi cations du comportement §lastique srailssi
gB&n®rateur de dgformations permanentes. Du point de vue microscpg, ce sont les
micro- ssures et les micro-vides qui sont principalement responsabliss mgcanismes
irrgversibles d'endommagement et de dgformation.

Ung et Mounajed ont ainsi choisi de rg%crire le potentiel thermodynaquie §lastique
(3.5) sous la forme suivante :

oK 0% d; 7S ) = %(u d)(Li d)C " ST+ AT (3-5)

op' (") et 9("9) dgsignent respectivement les §nergies de dgformation fomes des
variables d'&crouissage de I'endommagement sphgrique et dgvigioei Ces variables
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®tant comprises entre 0 et 1. Les lois d'Btat associges p oteptiel s'gcrivent alors :

@A

¥ = Yo (3.6a)
Y = 1/2%—'3\= i %C e (3.6b)
BS = 1/2(%5= 1/%—2 (3.6¢)
BY = 1/2@6?—5‘: 1/%—2, (3.6d)

ouBs et BY dgsignent les variables d'§volution de 'endommagement, respeetivent,
sph®rique et dgviatorique.

Par analogie avec la dgformation §quivalente au sens de MazatazZars, 1984], tra-
duisant I'gtat local d'extension d'un matgriau, deux nouvelles dgfiorations quivalentes
sont introduites : sph®rique”s-et dgviatorique"4. Elles traduisent le glissement local
dans les micro- ssures et I'Btat d'extension hydrostatique et sostlculges p partir des
parties dgviatorique"? et sph®rique"s du tenseur de dgformations par les relations
suivantes :

1

us — wH _— Ztre (37&)
q 3

wd  — ("2 + ("2 + ("9)2 + @ (3.7b)

ou"d sont les dgformations principales du tenseur de dgformations dguvidgue, ® un
coezcient de couplage qui tient compte de l'in°uence de la consolidation du tfsiau
par compression. Lorsque les dgformations §quivalentéset*¢ atteignent un certain
seuil les deux variable d'endommagemenf et d® associfes §voluent, op pour chaque
®tat d'endommagement donn® ce seuil d'gvolution est exprim® par une Idglution

de type :

w_ndyows— ndy nwHq (3.8a)
f("S:BS)= 25| BS("5)=0 (3.8b)
f (nd; Bd) — ud i Bd(_d) =0 (38C)

Le seuil initial d'endommagement est d® ni par des tests de traction uniadi et de
cisaillement pur, tel que I'on ait :

f
® = 6—|t5(1i ) (3.92)
— p_
2f i 2f i
nd  — cis _ cis o
o G S (1+09°) (3.9b)

ou E dgsigne le module d'YoungG le module de cisaillement?® le coexcient de Pois-
son du matgriau,f; la rgsistance g la traction du mat®griau ef ;s sa rgsistance au
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cisaillement.

Ung et Mounajed ont alors pos® les ®volutions de I'endommagement spinfe et
de I'endommagement dgviatorique selon les §quations adaptges desale Mazars
[Mazars, 1984] :

d® = 1j éexp[i B:(*®i ") (3.10a)
d = 1 expli Bo(*i %)l (3.10b)

ouB; est un coexcient mat§riau associ§ p sa rgsistance g lati@cet B. un coexcient
associ® p sa rgsistance p la compression.

La Figure 3.3 montre la surface seuil reprgsentge dans l'espace principal des
dgformations, dans le plart;;, =0.

Surface saul dendorrmagernent

160
Ttk

ST

=, &y

Figure 3.3 | Surface seuil d'endommagement

Le modele macroscopique d'endommagement des b®tons a €t intégng dacode
de calcul Symphonie. Nous l'adapterons dans la suite du travail g I'gchelle dolume
Reprgsentatif pour simuler 'endommagement de bgtons sous hautes terapfes.

Le choix a ®tg fait de prendre en compte une distribution de I'endommagement
telle que : (1j d)=(1 i d)(1i d¥). En e®et, comme il a §t§ précis® plus haut, cette
formulation permet de tenir compte des e®ets traction-compression entles phases
du mat®riau. A savoir que pour simuler un matgriau homoggne, les irdetions entre
les phases doivent étre prises en compte de faxon implicite dans it de la loi de
comportement. En quelgque sorte, cette distribution de I'endommagementtesssocige
g une moyenne des e®orts entre les phases endommagges.

Ce modele macroscopique est exploitg dans le cadre d'une approche gndlfec
mesoscopique avec le modgle Bgton Num®rique. Il est importalet souligner le fait
gue les phases du matgriau sont reprgsentges explicitement, et tpeee®orts entre
elles sont calculgs aussi explicitement. Et donc, il appara®t que ypades calculs avec
le B®ton Num®rique, il n'est pas intgressant d'utiliser des lotke comportement tenant
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dgjpa compte des e®orts §ventuels entre les phases. Le modgle EMOExst utilisg dans
les applications pour calculer les deux modes d'endommagement s§pargmentchoix
de la distribution des deux variablesl® et d* dans I'gcriture de I'endommagement global
d fera I'objet d'une discussion lors des applications sur le b&ton endomragghautes
temp%®ratures.
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Le modele B®ton Num®rique présent® au chapitregeftipermet de ggn®rer un
maillage ®lfments nis d'un volume reprgsentatif d'uatfmau h®t€rogene et poreux
de faxon rgaliste en respectant la distribution alfeatdés phases. Il est alors possible
de rgsoudre numgriguement les di®grents problenh@giced d'homoggn®isation posks
sur ce volume reprgsentatif prgsent§s au chapitre 2ra@ailt de couplage du modgle
Bgton Num®rique avec le processus d’homoggngisateonl'abjet de la premigre phase
de I'Btude [Ben Hamida et al., 2003], [Grondin et al., 2003], jMged et al., 2005b]. II
a ngcessitg di®%rents tests de validation. L'in°uenceadport de la taille du Volume
Blementaire Repr@sentatif vis-p-vis de celles ddirogn®ites, qui est un paramgtre
important pour la validitg des m$thodes d'homog®ti®isaa ®t® plus particuligrement
®tudi®. La stabilitg des rgsultats vis-p-vis de partion algatoire des hgtgrog®ngitks a
®galement gt analysge. Puis di®%rentes appleation®t® menges pour caractgriser
le comportement thermo-poro-glastique d'une pate deewind'une part et d'un b§ton
hautes performances d'autre part. Des confrontations alesc r§sultats exp®rimentaux
ainsi qu'avec des prgdictions des modgles simpli BsndgEn®isation sont faites.
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4.1 Couplage du modgle B&§ton Num@rique et de
I'nomog@n@isation

4.1.1 Principe de la mise en %uvre

Le maillage gBn®rg par le modele B&ton Num®rique de Symphonie @Bsfitcomme
maillage du Volume Eifmentaire Repr@sentatif. Les problgmes d'’homog®ngisation
®noncks au chapitre 2 en thermo-hydro-m§canique ou encore asso&if problgme
de transfert hydrique sont alors rgsolus par discrgtisationefifents nis. la lingarit®
est exploitge pour dgcoupler le problgme thermo-hydro-mgcaniquetiens problgmes
®I®mentaires associgs p des chargements mgcanique, thermitjge @ression selon
le principe dgcrit aux 2.2.2. Les chargements associ%s de dgformation homoggne, ou
encore de gradient de charge hydraulique sont appliqugs sur le bord du VERoON
I'approche des modules e®ectifs. Nous revenons successivement sur la miséugre
de ces problgmes.

Problgme &lastique cellulaire

En reprenant les notations du chapitre 2, les §quations de ces problgnestites
par le dgplacemenu® et le champ de contrainte$/%(y) s'gcrivent :

divy (¥(y)) = 0 y2vV (4.1a)

%)= CY): ") Y2 Vel V (4.1b)

)= Sy W) Y2Vl W (4.1¢)
ku®(y) k=k3¥:n k=0 Y2im (4.1d)

u(y) = Ey (4.1e)

ou C(y) dgsigne le tenseur de rigidit des phases solides.
Ce problgme ®lastique, dont I'gcriture sous forme variationnellstda suivante, admet
une unique solution en dgplacement® et contraintes ¥% :
1

u® 2 Ug, = fv(y) reguliers, continus surv, v; = Ejy; sur @\9 (4.2)

a:(uévi u®)=0 8v2US, '
R
aveca.(u;v) = "t(v) : C(y) : "(u)dy.
Ce problgme une fois rgsolu, le comportement §lastigue homogW®nti® ni par la
relation :
Z Z

1
— 35 dy= — C " (u€)dy = Chom 'E 4.3
Vi (y)dy Vi (y) : "(u®)dy 4.3)
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est calculg en pratique en estimant la moyenne sur le VER de I'gnergiasfique mi-
croscopique
Z

P (U))i = o I " (u)dy (4.4)
V] v

D'apres le thgoreme de Hill, on sait que :
2hws (" (u®)i = HB2(y)i : H' (u®)i (4.5)

et donc hws("(u®))i est galement I'Bnergie macroscopiqgW(E) = C™™ : E : E.
Ce qui permet par identi cation de calculer les composantes du tenseur dgidit§
homog®n®is§. En pratique, compte tenu de l'isotropie du comporterheln matgriau
homoggne ®quivalent et de la lingarit du problgme, deux sollitibvas §l¥mentaires
suxsent pour dgterminer I'ensemble du tenseu€"°™. Soient donc par-exemple :

0 1 0 1
100 010

E.= @0 1 0A et E,=@1 0 0A (4.6)
001 000

respectivement imposges @ travers les conditions aux limites :

ut =y  sur @V F1:2:3 (4.7a)

etuf = y,uf =y, uf=0 sur @V (4.7b)

Ces deux sollicitations fournissent respectivement le module de comibgit$ ou de
rigiditg p la compressiork "™ et le module de cisaillemenGho™.

Problgme de couplage thermo-§lastique

Les ®quations de ce probleme satisfaites par le champ de dgplaceméutiso u' (y)
et de contraintes¥4 (y) s'gcrivent :

divy(¥ (y)) = 0 y2V (4.8a)

V()= CHy):("T(y)i &y)¢T) Y2Vnl[ Vi (4.8b)
T = W) Y2 Vel v (4.80)
¥i(y)=0 y2V, (4.8d)

¥n=0 Y2is (4.8e)

k %amk= 0 Y2 im (4.8)

ku' k=k¥:nk=0 Y2 im (4.89)

u' =0 (4.8h)
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ou®(y) dgsigne le tenseur de dilatation thermique des di®grentes phasesdranfilation
variationnelle de ce problgme est classique et s'§crit :

Ys

u' 2 Ul

ar(u™;v)

fv(y) rgguliers, continus suiV, v =0 sur @\g

Lr(v) 8v2 U] (4.9)

R
avecar (U;vg= , "'(v) : C(y) : "(u)dy.
etLr(v) = C(y): &y):"(v)dy.
Une fois rgsolu ce problgme par discrgtisation §l#ments nis, abtient le tenseur de
couplage®™™ par la relation :

Z
®hom = (Chom)i 1 . i

Vi . C(y) : “(u")dy (4.10)

De part l'isotropie du mat®&riau homog®n®is®, |p encore la éfhination d'un seul
coezxcient suzt.

Le problgme de couplage poro-§lastique ne sera pas ici rgsolu. Leetende Biot
sera dgtermin® par la relation §tablie au chapitre 2 :

B=(1j C"™:S%:+

ouCoM est le tenseur de rigiditg homoggn®is® calcul® préctdemn@hnte tenseur
de souplesse du squelette consid®grg ici comme homogene. Le tenseur den@®isera
calculg ici que pour les pates de ciment constituges d'un squelettdide et d'une
phase reprgsentant le rgseau poreux.

Les €l€ments nis pour les rgsolutions de ces di®®rents problgsmy des qua-
drangles p 4 n%uds associ®s p une interpolation classique de calcsilsdtutions aux
points de Gauss. Les calculs prgsent®s dans la suite ont §t%® men® des Volumes
flementaires Reprgsentatifs bidimensionnels en contraintes planeour les problgmes
®lastiques. Le nombre de degrg de libert® pour les problgmes jass rgsolus dans ce
travail sont de I'ordre 45000.

Di®%rents tests num®riques ont $t§ e®ectugs pour s'assdee la stabilitg des
rgésultats vis-p-vis de la taille des VER. On sait en e®et que lapport des tailles
des hgt®€roggn®its, ici granulats et pores, et de la &@itlu VER est un paramgtre qui
controle la qualitg du processus d’homog®&ngisation.

41.2 Choix des dimensions du Volume El8mentaire
Repré@sentatif

Di®%grents tests ont portg sur la stabilitg du comportement &dtigue homog®ngisg
vis-p-vis des variations du rapport entre une dimension du VER notgeet la taille des
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inclusions caractgrisge par le diamgtre maximBl,.x . Les tests ont concern$ les varia-
tions du module d'Young d'un b®ton quelconque pour des rapports de taille=D 54
allant de 1 p 30. Les rgsultats obtenus prgsentgs grigure 4.1 montrent que pour un
rapport de L=Dax , 4, les valeurs du module Young restent sensiblement stables. Des
simulations analogues sur la perm&abilit¢ homog®ngis®e donnentrapport L=D
identique. Les I§geres di®§rences observies au-delp de certagupt dues essentiel-
lement p une di®grence entre les dispositions des inclusions pour chagse tNous
reviendrons sur cette analyse plus sp®ci quement au paragraphe suivant.

46500

Simu EILD) —e—

4/000 |

44500 +

44000

i] 5 10 18 20 25 30

L/Dmax

Figure 4.1 | Evolution du module d'Young ®quivalent d'un b%ton en fondion du
rapport de taille du VER (L et du diamptre maximal des granulats D max )-

Pour un rapport L=D o« trop petit, le module d'Young calcul§ appara?t trgs §levg.
Cette situation correspond p la prgsence de granulats trgs gaens le VER et les
rgsultats obtenus peuvent etre confrontgs p des observationp®xmentales. En e®et
Villardell et al. [Vilardell et al., 1998] ont observg que la conception d'un bgtorvec
de gros granulats conduisait p un module d'§lasticitg plus ®leves lgros granulats
gBn®rant une plus grande surface de forte rigiditg. Les ®chantiBoutiliss ®taient
fabriqugs avec des ajouts de cendres volantes afin de rgduire les zatee faiblesse
aux interfaces pate-granulat. On peut alors considgrer une exgfiice pour laquelle on
serait en prgsence d'un b&ton p deux phases : pate de ciment et grarsulatne telle
conception permet alors d'avoir une surface de pate de ciment plus petiteyr les
®chantillons g plus gros granulats.

D'autres travaux comme ceux de Lkt al. [Li et al., 1999] ont permis de constater, |a
encore, une augmentation du module d'glasticitg avec la taille des guéats. Lorsque
la taille des granulats diminue, en gardant le méme pourcentage dans wewh&ntillon
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donn®, la surface totale des interfaces pate-granulat est plus gde. Cette interface
apporte une plus grande fragilit¢ au b®ton. Nos rgsultats num®riquee sensibilitg
sont compatibles avec les travaux de Vilarde#t al., et ceux de Liet al. La diminution
de la taille des granulats entra®ne en e®et une diminution de la surfackeetive
des granulats, mais en méme temps la surface totale de linterfacetggranulat
augmente. Les proprigt®s de cette interface, non distinguges daes talculs, sont
prises gquivalentes g celles de la pate de ciment. L'interfac®re donc une plus grande
surface effective pour la pate de ciment, dans nos calculs, et en cousfce une
rigidit® moindre.

Les applications qui vont suivre sont rgalisges avec des volumgz$sentatifs sui-
vant ce rapport L=D nax , 4.

4.1.3 In°uence de la g&n&ration al§atoire des phases

Nous avons ggalement cherch® a ®tudier I'in°uence de la rgpartitialgatoire des
constituants sur le comportement homoggne des constituants. En e®etaglisposition
des granulats change, les modules §quivalents calculgs ne doivent pgsemter un gcart
plus important que ce qui est observg expgrimentalement. En e®eatup un méme type
de bgton, ou de pate de ciment (ou méme encore de mortier), les essgud)s soient
m®canique, thermique ou hydrique, ne donnent jamais des rgsultats paaitent iden-
tiques pour plusieurs gchantillons issus d'un méme mglange [Pimient899]. Les ®carts
exp®rimentaux sont de quelques %. L'§cart observg entre le contparent homoggngis®
calcul® pour di®®rentes distributions algatoires des phases d'utobcomme le montre
le Tableau 4.1 , restent faibles §galement. Les maillages du b®&ton pour lesisrdlis-
tributions algatoires des granulats dans le VER sont prgsent§asxaigures 4.2 .

Simulation

Simu 1| Simu 2 | Simu 3 | Moy.
E [MPa] 50878 | 50848 | 50856 | 50861

° 0:2575 | 0:2573 | 0:2574 | 0:2573
®[:10 6 *Ci 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 algatoire des phases sur le coportement
homog®n®is® d'un b%ton.
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: %
=
e o
.77“‘“ : géﬂ;"'*
-
Figure 4.2 | Maillages des Volumesfigmentaires Représentatifs du bgton pour

trois gBngrations algatoires di®grentes des granufat

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

Nous nous proposons de d®crire tout d'abord la composition d'une pate dement
a n de dggager les proprigtgs m®caniques des phases principalesugtdomposition
granulom®trique qui sont les donnges ngcessaires p nos catthitsnoggngisation.

4.2.1 Propri§ts de la pate de ciment

Les pétes testges dans ce travail sont des péates de ciment Portldnd.e ciment
Portland est compos® des constituants suivants : le clinker, le ggp&b% du ciment) et
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des ajouts de type laitiers, cendres volantes, Tlers ou pouzzolane
90% du ciment est form$§ par les constituants du clinker avec :

{ 60 p 65% de silicate tricalcique €3S)

{ 20 p 25% de silicate bicalcique C »S)

{ 8 p 12% de aluminate tricalcique C3A)

{ 8 p 10% de alumino-ferrite t§tracalcique G,AF @)
Les silicates C3S et C,S) assurent la rgsistance m§canique de la pate de ciment
hydratge. Le squelette assurant la coh®sion des silicates estenu lors du re-
froidissement, lorsque le liquide form® par le silicate tricatpie et I'aluminoferrite
tgtracalcique se cristallise. D'autres constituants du clinkertels que les ions sulfates
soﬁi et les alcalisNaO, et KO,, reprgsentant eviron 5% du clinker, sont en par-
tie responsables de la dggradation des b®tons, due p des rgactidcali-granulats
[Bournazel and Moranville, ].
Le gypse CaSOy; 2H,0) permet lui d'gviter une prise trop rapide de la pate de ciment
empéchant sa mise en place. Le gypse crge en e®et des cristaux tligite a la surface
des grains de aluminate tricalcique. En n, Les laitiers, cendres vola et pouzzolanes
jouent un réle de Iler en remplissant les vides de la pate de ciment podonner au
“nal au b&ton une meilleure compacitg. lls permettent $galement dentinuer la cha-
leur d’hydratation. Des fum®es de silice sont §galement employ®ess la fabrication
des B®tons Hautes Performances pour jouer Ip-aussi le role de fdle
En prgsence d'eau, les constituants anhydres s'hydratent. Il se prodailors une cris-
tallisation qui aboutit p un nouveau systgme de constituants hydratfstables. La for-
mation de cristaux en aiguilles plus ou moins enchevétrges produit la gridParmi les
hydrates form®s, les plus connus sont :

{ la portlandite (ou hydroxide de calcium) (C,(OH),) ou CH

{ les silicates de calcium hydratgs@GSH)

{ l'ettringite ( C3A, 3CS, Hap)
D'autres hydrates sont §galement obtenus au cours des rgactionsrahues de I'hydra-
tation [Baroghel-Bouny, 1994]. En moyenne une pate de ciment durcie camit 50 p
70% de silicate de calcium hydrat®, et 25 p 27% de portlandite.
La rgaction chimique d'hydratation est rggie par I'Bquation suante (4.11). Elle s'ac-
compagne d'un dggagement de chaleur :

CsS+H,0! CSH+CH (4.11)

Les volumes de produits hydrat®s\Mya = Vesn + Vew) et non-hydrat®s Vnonnyd)
peuvent étre calculgs par le modele de Powers [Powers, 196@jwers, 1958] :

(Li 0:32)@hyq

Vhyd E=C+0:32 (412&)
0:32(1j

Vnonhyd = E:é _I'_ é@ng;) (4.12b)

opuE=C reprgsente le rapport d'eau sur ciment de la pate de ciment p I'¢taitial, ®,yq
le degr® d'hydratation. La valeur @32, retenue dans ces formules, reprgsente le volume
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sptkcifigue moyen du ciment Portland. Le degrg d'hydratatio®,,q peut etre calculg
par le modele de Powers dgs que la porositg capillafkeest connue par la formule
[Powers, 1958] :

_ (1j AE=Cj 0:32A
- 0:36

®hy (4.13)
Ce modgle ngcessite donc la connaissance de la porositg en fondtorapport E=C.
Cette donn§e peut &tre obtenue par des mesures au porosimgtre p arerpar-exemple.
De rgcents travaux [Consolati and Quasso, 2003] ont propos® unetimofle di®grente
pour caractgriser le degrg d'hydratation en tenant compte de la prodien d'hydrates
en fonction du temps. Le degrg d'hydratation du constituant rgagissant est calculg en
fonction de I'aget de la pate mesurg en jours par la formule suivante :

@ya=1i expli a(ti b)°] (4.14)

OM &; h;c sont des constantes associfes aux hydrates. Ces constantes donhges
au Tableau 4.2 par Consolati et Quasso [Consolati and Quasso, 2003] p la suite des
travaux de Taylor [Taylor, 1987]. On peut alors calculer le degr@hydratation de la
pate de ciment®,,q en prenant la moyenne des degrs d'hydratation des constituants
i, pond®rge par les masses des constituants. Le volume capillaireadsis obtenu par
cette mgthode en inversant la relation (4.13) :

. E=Cj 03
A= | 0:388hyg (4.15)
E=C+0:32
Constituants i =l b Ci
Cs3S 0:25| 0:90 | 0:70
C.S 046 0 | 012
CsA 0:28 | 0:90 | O:77
C4AF 0:26 | 0:90 | 0:55
Tableau 4.2 | Constantes associfes aux hydrates de la pate de ciment
[Taylor, 1987].

4.2.2 Choix des phases

La pate de ciment apparatt donc comme un milieu poreux dont le squelette est
reprgsent® par les hydrates de ciment. Les pores sont de petitdléaentre 10nm et
100'm de diamptre. Des courbes exp®rimentales de porosimgtrie petiéére trouvges
dans la littrature. Une telle reprgsentation de la pate de ciment pée modgle Bgton
Num®rique n®cessite donc de mailler trgs nement le volume repriaghpour ne pas
nggliger les plus petits pores. Comme par-ailleurs le VER doit étsuzsamment grand
pour contenir une porosim$trie rgaliste, les calculs numgriguaeviennent relativement
colteux en taille mgmoire. C'est pourquoi, hous avons retenu de repéhter le volume
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reprgsentatif de la pate de ciment di®gremment.

La pate de ciment est construite en ajoutant g un domaine initialement de, qui
schgmatise le rgseau poreux, des particules solides qui repieserdes grains de ci-
ment. Le volume des grains de ciment introduits est d& ni par un calcul prigéle
de la porositg en fonction du degrg d'hydratation de la pate de cimept partir de la
formule (4.15). Reste alors p connaftre le pourcentage partiéd chaque grain selon
son diamgtre. Des mesures, rgalisges au NIST, fournissent une lmegranulomgtrique
classique de la distribution des grains de ciment dans la pate [Bentz et,dl999]. Le
pourcentage volumique des grains selon leur diamgtre, $gal au rapp la quantitg
de grainsNG; de diampgtred; sur le quantitg totale de grains pour le ciment, peut
ensuite etre dgduit par le modgle de Rosin-Rammler suivant la formule :

NG; =1 € %4 pouri compris entre 1 et le nombre total de grains
(4.16)

Les fractions volumiques de chaque taille de grain ainsi obtenues sont dgaes au
Tableau 4.3 . Et les maillages correspondants p ces distributions sont prégesntaux
Figures 4.3 .

Diamptre *m) | E=C=0:3 | E=C=0:4 | E=C =05
73 2:75 2:65 2:33
61 570 551 4.84
47 375 3:62 3:18
41 4.88 4.71 4.14
35 4.05 391 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
19 391 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 1213 11.72 10:29

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

4.2.3 Caract@ristigues m§caniques des phases

Les valeurs des modules ®lastiques intrinsgques des di®§rents itoasts solides
de la pate de ciment sont issus de travaux exp®rimentaux [Bernard et,&003]. Les
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e

Figure 4.3 | Maillages des Volume El§mentaire Reprgsentatif des pas de ci-
ment de rapport E=C = 0:3, E=C = 0:4 et E=C = 0:5 avec les distributions granu-
lom®triques des particules de ciment donnges alableau 4.3 .

plages de grandeurs pour ces modules sont donngedableau 4.4 . En pratique, on
retiendra la valeur moyenne des plages comme valeur du module d'Young de chaque
constituant oy I'on distingue deux types deCSH, CSH, et CSHy, rgvkl®s par les
travaux de Constantinides et Ulm [Constantinides and Ulm, 2003].

Les fractions volumiques des constituants sont donnges dableau 4.5 pour
di®%rentes pates de ciment p des degrs d'hydratation distinctsesCfractions sont
estimges @ partir du volume total dhydrates (4.12a) et de la relan suivante
[Powers, 1958] :

VesH _ 1.66
Vey ~ 0:63
ainsi que de la formule (4.12) pour les produits non hydratgs. Il est paortre ditcile
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Constituants | Module d'Young (GPa) | Coezcient de Poisson

Hydratgs
CSHj entre 18 et 24 0:24
CSHy entre 27 et 35 0:24
CH entre 33 et 48 0:305; 0:325

Non hydratgs

Cs3S entre 128 et 152 0:3
C.S entre 110 et 150 0:3
Cs3A entre 135 et 170
C4AF entre 100 et 150
Tableau 4.4 | Proprigtgs ®lastiques intrinspques des constituantde la pate de

ciment [Bernard et al., 2003].

d'acckder aux fractions volumiques de chacun des constituants hydratBsmme par-
ailleurs g la taille des particules de chaque constituant.

E=C 03 | 0.4 | 05
®hyd 0:732] 093 | 1
Vhya (%) 80:3 | 87:8 | 829
Vest (%) | 582 | 637 | 60:1
Ven (%) 221 | 241 | 228
Vhonhyd (%) | 138 | 31 0

Tableau 4.5 |  Volumes partiels des constituants pour di®grentes patede ciment.

En cons®quence, I'approche auto-coh®rent est utilisge pour, d'unetpzaiculer le
comportement homog®ngis® des constituants non hydrat®s, et d'aupart le compor-
tement homoggn®isg des constituants hydratgs en considgrast deux phase€ SH
et CH avec leur volume respectiVcsy et Vcn et en utilisant la formule rappelge au
chapitre 2. Puis, p nouveau le comportement de lI'ensemble des constitiahydratgs
et non hydratgs est homoggn®is® par le modele auto-cohgr@nt.obtient ainsi le com-
portement gquivalent pour les particules de ciment donng aableau 4.6 .

E=C 03 | 04 05
®wa | 0:732| 0:93 | 0:96
A [9%] 6 9 17

E [MPa] | 32029 27625 | 26520

0 0:25 | 0:2548| 0:2565

Tableau 4.6 | Modules §lastiques des constituants pour di®§rentes i de ciment.

Toutes les particules de ciment seront donc a®ectges dans le calcul el de
ce comportement homog®n®is® et leur taille sera ggngrparir du Tableau 4.3 .

Dans cette dgmarche, les particules ultra- nes n'ont pas ®t® prises compte, en
partie g cause du manque de connaissances sur leur comportement. On choisdiae
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gue l'action de I'eau est prgédominante dans le réseau poreux en comysma avec celle
des particules ultra- nes. Nous introduisons alors dans les calculs une @ies uniforme
dans les pores. Cette pression est calculge p partir de la loi de laapl par la formule
[Dullien, 1979] :

Pi po= I:\:/;T:In(Rh) (4.17)

ouR dgsigne la constante des gaz parfaitR (= 8:314J:K i ::mol' 1), T la temp®rature
absolue mesurge en Kelvin pris dans les calculs suivants ®gale g189%, v, le
volume molaire sp®ci que de I'eau pris ici ®gal p8110 °> m3:moli 1, py la pression de
rgference qui est la pression atmosph®riquel(®1Pa) et oy Rh dgsigne I'humidit§
relative prise ici gale p la valeur arbitraire de 95%. Pour ce cal, on obtient la
pression de pore imposge deMP a.

Il nous reste maintenant p prgciser les valeurs des coezcients daition thermique
des di®grentes phases du volume reprgsentatif, I'eau, les particligdratges et non
hydratges. Soient :

{ le coexcient de dilatation thermique de I'eau g l'air libre vaut 70 Di ® *Ci 1,

mais dans un milieu con n§ tel que les pores, sa valeur est estimge Yalenza
et Scherer [Valenza and Scherer, 2005] p envi®g,, = 150 10 ¢ *Ci 1,

{ en considgrant une pate complgtement hydratge, Valenza et Scherer
[Valenza and Scherer, 2005] ont mesur§ pour le squelette solide ctaustides
particules hydratBes CSH + CH) un coezcient de dilatation thermique de
®, =10 10 % *Ci 1,

Par commodit§ les particulelCSH et CH sont suppos®es avoir le m&éme coezcient. On
ne dispose pas de donnges expgrimentales concernant le coexcient ld¢gation ther-
mique des particules non hydratg§es. Par contre des mesures expgrimlestde la dilata-
tion thermique des pates de ciment donnent des valeurs comprises entie 50 © *Ci 1
et 12 10 © *Ci 1, C'est pourquoi nous avons choisi d'identier par approche inverse la
dilatation thermique des particules de clinker non hydratges.

Ainsi, pour une péate de ciment de coezcient de dilatation thermique® =
5:79 10 ® *Ci ® pour un rapport E=C = 0:3, on identi e numgriquement par approche
inverse le squelette solide de la pate p la vale@ = 6 101 ® *Ci 1, et pour un rap-
port E=C = 0:4 ® = 9 10' ® *Ci 1. Ensuite, en appliquant le schma auto-cohgrent,
par approche inverse, le coexcient de I'ensemble des clinkers non-hy@sipeut &tre
identi & connaissant celui des hydrates (10 16 *Ci 1). Lp encore, I'hypothgse est faite
gue toutes les particules non hydratges du clinker ont le méme coeetai de dilatation
thermigue. On montre alors que le coexcient de dilatation thermique des pga&ules
non hydratges peut étre choisi §gal p 0. Ce rgsultat peut éwralid® en supposant que
seule I'eau contenue est responsable des variations de volume du sqieetatlide et que
les clinkers non hydrat§s ne contiennent pas d'eau.

Dans les calculs qui suivent, seuls les coezxcients de dilatation tineigque des particules
hydratges et de I'eau contenue dans les pores seront pris en compte.
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4.2.4 Comportement §lastique de la pate de ciment

A partir des caractgristigues mgcaniques et ggomgtriques desdstituants de la
pate de ciment donnges au paragraphe prgc®dent, la loi de comportenfglaistique
®quivalente de la pate est calculge par simulation numgrique seMER par ggn®ration
algatoire des particules de ciment. Di®%rentes pates ont Efidifes pour di®grentes
valeurs du rapport E=C. Les rgsultats obtenus pour les modules d'Young, les mo-
dules de compressibilitg et de cisaillement (dgduits du calcul du tenseur igidit$
homog®n®is®) sont prgsentgs dableau 4.16 . lls sont confront®§s aux rgsultats four-
nis par les modgles analytiques : encadrement de Voigt et Reuss, bornesidshin et
Shtrikman (HSj et HS +), approche auto-coh®&rent (AC). Ces modgles sont appliqu$
en considgrant la pate comme un milieu biphas® constitug d'un squetetiolide a®ect®
des proprigt®s ®quivalentes donnges Bableau 4.6 et de pores dans la proportiorA
correspondante p chaque pate selon son degrg d'hydratation. Lesuifats de la simu-
lation apparaissent bien encadrgs par les bornes de Hashin-Shtrikman. @ppelle que
ces modgles ne tiennent pas compte de la dispersion granulom$triceelefldes parti-
cules de ciment. On observe une bonne confrontation des rgsultats nuio$e avec les
di®grentes approches d'’homoggngisation.

E=C | Modules gquivalents| Voigt | HS j 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

05 | K [MPa] 2005 | 2044 | 13285| 14669 | 14504 | 18049
G [MPa] 43 95 7088 | 7126 | 7580 | 8760

Tableau 4.7 | Modules glastiques ®quivalents des pates de ciment. Cqraraison

de la simulation avec des approches explicites d'homog®isftion.

Les modules calcul®s par simulation sont donn$®s ici pour une seule dicette char-
gement. En e®et, les rgsultats ont montr§ une certaine isotropie mhat§riau §quivalent.
On a choisi de montrer les valeurs des simulations correspondant @&t selon I'axe
Oy.

Les coezcients de Poisson sont accessibles directement par lawation et donnent
pour les di®grentes pates de ciment :

Pour E=C = 0:3 ©,,' 0:24667 °, ' 0:24798
Pour E=C=0:4 °, ' 0:25208 °, ' 0:24986
Pour E=C=0:5 °,, ' 0:25427 °,, ' 0:25588

Ces rgsultats montrent que l'on retrouve num®riquement une isotr@pide la péte
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homoggngisge.

Des comparaisons peuvent §galement étre faites avec les r@gsilexpgrimentaux
propos®s par Haeckeat al. [Haecker et al., 2005]. On observe une certaine similitude de
I'Bvolution des paramptres ®lastiques avec le rapp&+C. Le modgle de Haecker utilise
des lois empiriques pour la simulation de matgriaux cimentaires au jeuége et donc
présentant une porositg ®levge. Notre approche numgrique se teeprla dixcultg de
disposer de parampgtres matgriaux pour ces cas. Nous avons r&ddisfcalculs pour les
pates avec des rapport&=C supt®rieurs p ® en supposant que le degrg d'hydratation
est ggal p 1 et que les modules ®lastiques des constituants sontriémes que ceux
de la pate avecE=C = 0:5. Les proprigt®s des phases sont donnes dangaleleau
??. L'gvolution des modules d'Young homoggn®isgs pour di®grents rafp&=C ainsi
obtenus est prgsentge p ligure 4.4 .

E=C 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0:8

®hyd 0:732 | 093 1 1 1 1

A [%] 6 9 17 26 33 39
E [MPa] | 32029| 27625 | 26520 | 26520 | 26520 | 26520

° 0:25 | 0:2548 | 0:2565 | 0:2565 | 0:2565 | 0:2565

Tableau 4.8 | Modules glastiques des constituants pour di®§rentes t#s de ciment.

35000

Simulation —s—
so000 b Hashin-Shtrikiman o
Auto-coherant *
26000 -
‘©
[ 20000
=
W 45000 |
10000
5000
0
03 04 0s 06 07 08
E/C
Figure 4.4 | Evolution des modules d'Young des pates de ciment hydratfis en

fonction du rapport E=C. Confrontation de la simulation avec des approches analy-
tiques.
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4.2.5 Comportement thermo-§lastique de la p&te de ciment

En rgsolvant cette fois le problgme thermo-glastique sur le VERex les proprigt®s
des particules de ciment dgcrites prgcgdemment, on obtient le coett de dilatation
thermique homog®n®is® pour di®®rentes pates. Les rgsultats sdgsent®s aurableau
4.9 et confrontfs aux modgles analytiques : encadrement de Voigt et Reumsnes de
Hashin et Rosen (HRj et HR +), sch§ma auto-cohgrent (AC).

E=C | Voigt HR j AC HR + Reuss Simu

0:3 [1:0110°[1:0310°|1:8210°> | 1:8210° | 1:8410° [ 57910 ®
0:4 | 1:.0310°5 | 1:0610° | 2237105 | 237105 | 23910° | 863 10 ©
05 | 1:0510° | 1:1210° | 3:3310° | 33310°|3:3810°|87810°
Tableau 4.9 | Coezcients de dilataton thermique g§quivalents des patesle ciment.

Comparaison de la simulation avec des approches explicitabhomoggngisation.

4.2.6 Comportement poro-§lastique de la pate de ciment

Connaissant maintenant le comportement §lastique ®quivalent degate de ciment,
on peut calculer le tenseur de Biot de la pate ainsi que celui du squelettgide en
appliquant I'gquation (2.19) et ce pour di®®grents rapports=C = f0:3, 0.4, 0:5g.
L'gvolution du tenseur de Biot en fonction de ce rapporE=C est prgsentge p la
Figure 4.5 et est confrontge p celle obtenue toujours avec la formule (2.18ais le
comportement ®quivalent §tant cette fois-ci issu d'une homog$sdtion analytique
par les m$thodes classiques : bornes sup®rieure de Hashin-Shtrikmansat$ma
auto-coh®rent. Il appara?t que plus le rapport d'eau sur ciment estef®, plus il y
a des pores, donc l'in°uence de ceux-ci est plus importante et le coetdiele Biot
est §leve. Les rgsultats de la simulation sont proches de ceux abteavec le schgma
auto-coh®rent.

La comparaison avec des rgsultats expgrimentaux est par contrpgrdixcile, §tant
donn® le manque d'informations sur les valeurs du coezxcient de Biot d'une pétke
ciment.

Il est par contre possible d'avoir une idge sur la validitg des r§gik en calculant le
coezxcient de Skempton, plus souvent §tudi® que le coexcient de Biot. Le thde de
Biot (M) et le coexcient de Skempton Bs) sont calculgs num®riquement p partir des
®quations (1.26 et 1.25) et leur ®volution en fonction du rappoB=C est prgsentge p la
Figure 4.6 . L'ordre de grandeur des valeurs obtenues semble satisfaisant. En compa-
raison avec des ®tudes exp®rimentales, et en fonction du rappartre les coeztcients
d'incompressibilitg des phases rgseau capillaire et squelette dmliles valeurs pour le
coezxcient de Skempton sont relativement bonnes.
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Figure 4.5 | Evolution du coezxcient de Biot en fonction du rapport E=C pour les
pates de ciment.
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Figure 4.6 | Evolution du module de Biot et du coexcient de Skempton en forction

du rapport E=C pour les pates de ciment.

4.2.7 Localisation des d&formations

Contrairement aux approches explicites d'homog&ngisation, le méalgum®rique
permet de localiser la rgpartition des dgformations au sein de laamostructure de
la pate de ciment. Il est alors possible d'§valuer I'inuence de chaque gleasur le
comportement macroscopique. L'analyse post-traitement du code Symphompiermet
de visualiser les champs mgcaniques au sein de la microstructure. Etleaqgtie point, il
est possible de donner le taux de dgformation ou la valeur de contraiatepliquge et de
situer les points faibles et les points forts de la microstructurél est ainsi possible de
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comparer la distribution des dgformations ®lastiques locales pour upéte de ciment
avec di®®rents rapport&=C. De telles isovaleurs sont ainsi prgsentges grigure 4.7 .
On remarqgue que plus le rapporE=C est §levg, plus la phase poreuse est importante.
Cette localisation accessible par la modglisation numgriquera largement exploitge
dans les chapitres qui suivent et permettra d'identi er les endommagemenkscaux
de la microstructure sous des chargements de hautes temp®ratures par-exemplest
®videmment un des apports importants de I'approche proposge.
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Figure 4.7 | Localisation des dg§formations induites par une dgformatin macrosco-
pique unitaire de traction selon I'axe Ox dans les pates pour les rapport&£=C = 0:3
(en haut p gauche),E=C = 0:4 (en haut p droite), E=C = 0:5 (en bas)

Les proprigt®s thermo-m®caniques des péates de ciment §tant connakss peuvent
etre maintenant exploitges pour la prgdiction du comportement deehdns. Les bgtons
peuvent étre vus comme constitugs d'une matrice de ciment homoggne coate des
granulats et des grains de sable. Il peuvent aussi €tre compos®s d'undriceade mor-
tier, dont les proprigtgs ont pu etre calculges en considgrame pate de ciment conte-
nant des grains de sable, dans laquelle s'ajoutent des granulats. L'apation suivante
concerne le calcul du comportement thermo-m$canique gquivalent du BINPLOGC en
suivant la premigre reprgsentation du b%ton p partir d'une matricge ciment renforcge
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de granulats et de grains de sable.

4.3 Application au comportement d'un B§ton
Hautes Performances

4.3.1 Propri§ts du b§ton

Le b®ton simul§ dans ce travail a fait I'objet d'§tudes expgrimtales §galement en
situation d'incendie [Gaweska Hager, 2004], [Pimienta, 1999]. Sangposition, ainsi que
son processus de fabrication sont prgsentgs en dgtails dans gsthde Gaweska Hager
[Gaweska Hager, 2004]. Il s'agit d'un Bgton Hautes Performanc@HP M 100C) avec
une pate de ciment de rapporE=C = 0:3 dont la composition est donnge aliableau
4.10. Le ciment utilisg est de type CPA CEM | 52.5 PM ES CP2 du Havre et sa
composition est donnge adableau 4.11 . Les caractgristiques de la pate de ciment
en termes de rgsistance p la compression son prgsentgegbleau 4.12 .

Dosage [kg=mq]
Ciment CPA CEM | 52,5 PM CP2 377
Sable concass® du Boulonnais 0/5 439
Sable de Seine 0/4 432
Calcaire concass® du Boulonnais 5/12,5 488
Calcaire concass$ du Boulonnais 12,5/20 561
Fum®e de silice 378
Superplasti ant rgsine GT de Chryso 125
Retardateur Chystard de Chryso 2.6
Eau 124
Rapport eau/ciment [%] 33%
Rapport eau/(ciment + FS) [%)] 30%
Malaxeur Skako 600 |
Date de fabrication 25=11=2003
fc 28 jours (moyenne) MPa] 1056

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

Insolubles | SiO, | Al,O3 | FeyOs3 CaO MgO
0:18% 22.9% | 2297% | 1.85% | 67:38% | 0:91%
K,0 Na,O | SOs Sii Cliij
0:18% 0:16% | 2:23% | < 0:01% | 0:01%

Tableau 4.11 | Composition §lgmentaire du ciment CPA CEM | 52,5 PM CP2
[Gaweska Hager, 2004].

Le BHP M 100C est compos® de granulats calcaires concass$s du Boulonnais avec un
ajout de sable silico-calcaire de la Seine. La granulom$trie du bfftet de ses consti-
tuants est donnge par la courbe p I&igure 4.8 . La masse volumique de la roche
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Resistance p la compression

a2 jours 257 [MPa]
a7 jours 409 [(MPa]
a 28 jours 604 [MPa]
D%but de prise 175 min]

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

Tableau 4.12 | Caractgristigues m$caniques de la pate de ciment
[Gaweska Hager, 2004].

calcaire est de Z grammes, et sa rgsistance en compression est comprise entre 140 et
180MPa.
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Figure 4.8 | Courbes granulom$triques des granulats calcaires du Boohnais et
du sable de Seine [Gaweska Hager, 2004].

4.3.2 Choix des phases et paramptres mat$riaux

Le VER retenu pour schmatiser le b®ton est constitug§ d'une péatke ciment ho-
moggne et de granulats §galement homoggnes. Les proprigt®s mdioes de ces phases
sont donnges par I'expgrience [Gaweska Hager, 2004] pour le modli¥ung et la
rgsistance p la compressioti ) de la pate de ciment et celle des granulats. D'autres,
comme le module d'Young des granulats et les coexcients de Poisson de leepéttdes
granulats sont tirgs de la littgrature [Dreux and Festa, 1995[Tourenq et al., 1997].



92 4.3. Application au comportement d'un Bgton Hautes Perfomances

Par dg&marche inverse, on identi e alors les rgsistances enctian f; et en cisaillement
fes. Le coexcient G caractgristique de I'Bnergie de ssuration est d§ ni selon des
critgeres empiriques tirgs des travaux de Menou [Menou, 2004]. Letoent de dilata-
tion thermique de la pate de ciment et des granulats sont tirgs des eissegalis§s par
Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004] et sont valables pour despfratures com-
prises entre 20 et 5GC.

L'ensemble des paramptres retenus est rgcapitulg danSableau 4.13 et la granu-
lometrie intggrge dans le VER pour les simulations est prgsgatauTableau 4.14 .

Pate de ciment | Granulats

E [MPa] 15000 75000

0 0:2 0:28

®[*Ci 5:79 10 © 4:16151 106
fc [MPa] 80 180

fi [MPa] 3 10

fes [MPa] 6 20

Gs [N=mm] 01 0:15

Tableau 4.13 | Paramgtres mat®riaux des constituants du BHP M 100C p

temp®rature ambiante.

Diamptre | Fraction Volumique
Im
25
20
16
12:5
10
8
6:3
5
4
315
2:5
2
1.6
1:25
1

= = o
BEhPrPRPOPRPONNMNDO®OE ©NX

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

4.3.3 Comportement thermo-§lastique du b§ton

Le comportement thermo-glastique ®quivalent du b®ton est obtenpar ho-
moggngisation numgrique des phases prgctdemment d§crites.cbeBontations des
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modules de I'Inggnieur avec des r§sultats exp®rimentaux ainsi qu'aves approches
analytigues classiques sont prgsent®es. Les valeurs exp$riales de comparaison cor-
respondent p des tests rgalisgs sur le BHW100C par Pimienta [Pimienta, 1999] et
Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004]. Les modules d"YouadNI P a]), le coexcient

de Poisson {) et le coexcient de dilatation thermique @® [:10' ® *Ci 1]) ®quivalents

sont compargs avec les rgsultats de la simulation dableau 4.15 .

Simulation
Simu 1| Simu 2 | Simu 3| Moy.
E [MPa] 50878 | 50848 | 50856 | 50861
° 0:2575 | 0:2573 | 0:2574 | 0:2573

®[:10' 6 *Ci 1] | 41688 | 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 *Ci 1] - - - | 42333

Tableau 4.15 | Modules %lastiques et dilatation thermique du bgton. Coffrontation
de la simulation et des exp®riences.

La comparaison est faite sur des coezcients calculgs sous les n®ownditions que
les mesures exp®rimentales, c'est-p-dire que le module d'Young c&at mesurg est
celui selon I'axe de chargemeny).

Le tenseur des rigidits homog®ngis® complet peut etre calcH$r exemple, pour la
premigre simulation on a :

0
5463961 1407139 0
chom = @ 1407139 5450198 o A (4.18)
0 0 379787

Le faible ®cart entre les deux premiers termes de la diagonale est emenftatif de
l'isotropie du mat®riau qui se retrouve sur les valeurs des modules ftigues dgduits

du tenseur des rigidit®s :

E, = 5100664 E, =5087816
o, =0:258  ©°, =0:2575
G,y = 2026999

ou G,y [MPa] reprgsente le module de cisaillement.

Le comportement §quivalent calcul§ est §galement compar§ picebtenu avec les
modeles analytiques aldableau 4.16 pour les coezcients §lastiques et aliableau
4.17 pour le coexcient de dilatation thermique. Pour cette confrontationon a choisi
de retenir une moyenne des valeurs obtenues par la simulation (Simu.). La sauat
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calculge est bornge par les di®§rentes mgthodes : (AC) sch&uaia-cohgrent, (HS;j )
(resp. HS +) borne infgrieure (resp. sup®rieure) de Hashin-Shtrikmanpigt et Reuss.

Modgles 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 §lastiques du bgton calcul§sobtenus
avec les modgles classiques.

Modgles Voigt | HS | | Simu. | Essai (Gaweska)] AC | HS + | Reuss
®[:10'®*Ci 1] | 4:251| 4:341 | 4177 4:2333 4:467 | 4:467 | 4:601
Tableau 4.17 | Comparaisons des coezcients de dilatation thermique du b#én

calculg et obtenus par les modgles analytiques.

On observe une bonne prgdiction par la simulation du comportement du b®{o
globalement plus satisfaisante que celle fournie par les approches atigiles. Mais
la simulation est, comme nous l'avons vu, surtout intgressante pourrs@ptitude p
renseigner sur la localisation des e®orts.

Pour d®terminer le tenseur de Biot d'un b®ton par cette approche num®ui, il
serait ngcessaire de simuler un b®ton contenant g la fois desngfats et des pores. La
di®®grence de taille entre ces inclusions gtant trgs importantdaudrait ggngrer un VER
de taille assez grande avec un maillage ®lfments nis trgs ratii¥ette modglisation
se heurte actuellement p des problgmes de taille mgmoire insutsanteales moyens
informatiques actuels du CSTB.

4.3.4 Localisation des d&formations

Comme pour la pate de ciment, nous prgsentons une visualisation des dffitions
mecaniques locales au sein du VER induites par un dgplacement macrpspee u; = 0,
U, = Yy, impos$® sur le bord du VER qui correspond p une dgformation macroscma
unitaire de traction selonOy.

Il apparatt que les d&formations axiales sont plus importantes dares pate de ciment
(Figure 4.9 ). En e®et, la pate de ciment est la phase la plus sensible aux charge-
ments mgcaniques dans le b§ton. La tenue aux chargements thermo-m§pass peut
®galement étre testge en visualisant les dgformations thegues locales induites par
un incrgment de temp®rature comme prgsent® pRegure 4.10 . Cette dgformation
thermique est rgpartie selon les valeurs des coezxcients de dilatatithermique choisis
pour les phases du b®ton, tel qu'elle se calcule localement en forctile la variation

de temp®rature unitaire (¢T) impos®e selon la relation suivante :

"T=C):®y)tT y2V (4.19)
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Figure 4.9 | Localisation des d&formations locales induites par une drmation
macroscopique unitaire de traction selon Oy dans le BHP.
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Figure 4.10 | Localisation des dgformations thermiques induites par un&ariation
de temp®rature unitaire dans la microstructure du BHP.

Ce chapitre a permis de montrer comment il est possible d'exploiter des d&es
microstructurales nes, qu'il s'agissent de la compaosition ou de laanulom$trie ou en-
core du degr® d'hydratation, pour caractgriser le comportement thrao-poro-glastique
de matgriaux h§tgrogenes cimentaires. L'outil num®rique rigsé bien les tendances
observges exp®rimentalement sur le comportement de la pate de citvetndu b®ton.
Aprgs cette phase de validation sur des comportements lingairespparadt intgressant,
par rapport aux modgles simpli s d’'homoggngisation, p intBgdes comportements
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de phases non-lingaires et p dgcrire les e®orts locaux au seia dadrostructure. Avant
de passer p cette seconde phase de I'gtude, nous nous intgressons paletfasation
num®rique de la permgabilitg des pates de ciment et des bgtons.



CHAPITRE
Simulation du

comportement
hydraulique de
mat@riaux

cimentaires

La perm&abilit® d'un matgriau caractgrise son amituthisser s'§couler un ou plusieurs
°uides au travers de son rgseau poreux, si celui-ci exgstitermination de la permgabilitg
des matgriaux cimentaires apparatt donc trgs impa@tpotr s'assurer de la durabilit$ des
ouvrages du g®nie civil. Dans d'autres domaines comneplagy¥, ou encore |'o®-shore,
il peut étre galement intgressant de disposer d'adilsaractgrisation de la permgabilit§
de mat®riaux hgtgrogenes. Nous avons vu au chapitrer2 @grtain nombre de mgthodes
d'’homog®n®isation simpli $es fournissent des encehts ou des approximations de la
permgabilitg de matgriaux hgtgroggnes qu'ilstsoeeaux ou renforcgs par des particules
peu permgables. C'est le cas des bornes proposges pam bBlastncore de Matheron
[Renard, 1997]. Il existe ®galement des approches num$iegmme celles basges sur la
thgorie de percolation [Garboczi and Bentz, 1999], [Bent.e1896], ou encore sur la
methode de Lattice-Boltzmann [Keehm, 2003]. Dans ce cleapitus adoptons l'approche
couplge du B®ton Num®rique pour g&n®rer un Volumésapatif du matgriau avec la
methode des modules e®ectifs. Cette dgmarche est &mplagucalcul de la permgabilitg
d'une péate de ciment, puis d'un bgton.
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5.1 Formulation et mise en %wuvre du problgme
d'homog@n8isation de transfert hydraulique

Nous supposons, comme cela a §t§ dit au chapitre 2, que le transfert hydicpe est
régi p I'Bchelle du VER par la loi de Darcy. Ainsi, si I'on impose ungtesse macrosco-
pique moyenne homoggne sur le VER, les vitesses et potentiels hydrawdgjlocauxv(y)
et h(y) engendrgs au sein de la microstructure sont solutions du problgme celid :

div(v(y)) = 0 y2V (5.1a)
viy) = i ky)grad(hy)) y2vV (5.1b)
v(y)iy = J% viy)dy=U (5.1¢)

ou k(y) designe le tenseur de perm®abilith des phases. Le tenseur de pdritifa
homog®ngisg est alors dg ni par la relation suivante entre agdeurs moyennes
[Gomez-Hernandez and Journel, 1990] :

Z

, : 1
hv(y)iv = U = i k"™ hgrad(h(y))iv = i k“°mv grad(h(y))dy (5.2)
Vi
L'approche des modules e®ectifs consiste p imposer sur le bord du volume :
v(y))n=U:n y2 @Vv (5.3)

op n est la normale unitaire extgrieure au domain&. Cette condition aux limites
classique assure bien la condition en moyenne. On a en e®et :

Z Z

i vidy = i Vi @dy
V) vy V) 4 Yi 7
1 @y 1
= 0 — vy dy + — Vi yin; ds (54)
! VI v Y i V] av M

commediv(v(y)) =0 8y2V etvin; = Ujn; sur@V:
1 Z 1 Z Z
= vidy = U — nids= U — + dy = U 55
Vi Vi e i 5:9)
La formulation variationnelle du problgme cellulaire s'gcrit als :
%
*h(y) 2 Uns = fg(y) réguliers surVg 5.6
an(h;g) = 1(9) 892 Uy '
R
avecay(hig) = | k(y)grad(h(y))grad(g(y))dy

etl(g) = @Vg(y)U ‘nds B
et admet une solutionk(y) d® nie p une constante additive prgs, mais une vitesegy)

unique. La perm®abilitg ®quivalente est donc d® nie de faxon unique
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En pratique, compte tenu de l'isotropie du matgriau, il sutt d'imposer paexemple
une vitesse unitairel = g selonOx pour dgterminer la perm®abilitg gquivalente. Les
conditions sur le bord du VER imposges se rgduisent alors g :

sur les facey; = constante vi(yr = C;y2) = Uy (5.7a)
sur les facey, = constante Vo(y1;y2=C)=0 (5.7b)

5.2 Application au calcul de la perm§abilit§ des
pates de ciment

Le calcul de la perm®abilitg ®quivalente d'une pate de ciment ngsie donc la
connaissance de la perm®abilitg de ses constituants. Nous avons cimigne mgthode
tirge des travaux de Garboczet al. [Bentz et al., 1996], [Garboczi and Bentz, 1991]
basge sur le modgle de Katz-Thompson pour identi er la perm$al@liff I'eau de la
phase solide et celle de la phase capillaire de la pate de ciment.

5.2.1 Identi cation des perm@abilits des constituants

A partir de la thgorie de sym%trie de Bruggeman et la th§orie de leegrolation,
McLachlan et al. (1986-1990) [Cui and Cahyadi, 2001] ont montr§ que la conductivit$
du matgriau (¥%,) a pu etre relige p celle de la phase la plus permgalig) (et p celle
de la phase la moins permgabléi) [Cui and Cahyadi, 2001] par la relation :

(i AT %) AR )
:%ﬁ_:t + Ag/‘%,]:t :y%:t + Ag/‘%’]:t -

(5.8)

opA = LA A dEsignant la fraction volumique atteinte par la phase la plus conduc-
trice Iorsque celle-ci n'est plus isolfe par la phase la moins conduariop A est la
fraction volumique de la porositg capillaire lorsqu'il existe unfrseau poreux connect$.
En remplagant les conductivitgs par les perm®abilitgs, selom formule de Katz-
Thompson :

k = cil:(3%=%) (5.9)

la relation (5.8) donne une relation entre les permgabiliths des [@es et celle du
matgriau.

En remplasant dans le cas limite, ou la porositg capillaire sééraulle (A = 0), la for-
mule (5.8) permet aussi de calculer la permgabilit¢ de la phase soldela pate de
ciment. Ainsi pour une porositg capillaire nulle, la formule de KatZhompson donne
pour la perm®gabilitgk, de la phase la moins permgable et donc de la partie solide de
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la pate de ciment :

1i Acsu®?
1i A

op A reprgsente la fraction volumique critique de CSH obtenue par percdtat, Acsy la

fraction volumique de CSH ekcsy la perm®abilitg p I'eau des gels CSH. En s'appuyant

sur les travaux de Bentzet al. [Bentz et al., 1996]A0 est prise §gale p:07. Les travaux

de Powers [Powers, 1958] ont donn® pour la permgabilitg pliekes gels CSH la valeur
de 710 ®* m:si 1. La fraction volumique de CSH peut étre obtenue par la relation :

Ki = Ka=o = Kcsy 1 (5.10)

. V,
Acsh = ceH (5.11)

Vhonhyd + Ven + Vesh

OU Vhonhya dBsigne le volume total d'§lgments du ciment non-hydrat®é; sy le volume
total de CSH etV le volume total de CH. Les volumes des hydrates sont d§ nis p
partir de I'hydratation de la pate de ciment par les formules (4.12a e4.12) donnges
au chapitre 4. On peut ainsi calculer la conductivitg hydraulique de la phassolide de
la pate de ciment.

La formule de Katz-Thompson permet §galement d'identifier la perra®ilit¢ de
la phase cpillaire p partir du rayon dit de pore critique, qui est le ran de pore
pour lequel, p un instant donn®, est assur§ une connectivitg dans Iseefu capillaire.
Pour cela, on suppose cette fois la permgabilitg¢ de la phase solig§gliyeable devant
celle du rgseau capillaire. A partir de la relation de McLachlaet al. (1986-1990)
[Cui and Cahyadi, 2001], la perm®abilitg de la pate de ciment S'fc

Keap A At
k= —=—(Aj 5.12
a; Ay Ai A (5.12)
Et en identi ant p I'Bquation de Katz-Thompson, on obtient pour la pem®abilit§ ky,
de la phase la plus permgable et donc du rgseau capillaire :

18 ,

kn= 5o 12(Li A’ (5.13)

226
ou |, dgsigne le rayon de pore critique ek la fraction volumique de la porosit§ pour
laquelle il existe un rgseau capillaire. La valeur d&. est obtenue par percolation et
choisie ggale p:08 suivant les travaux de Powers [Powers, 1958]. Ainsi, la peraifflit®

de la phase capillaire et celle de la partie solide de la pate de ciment peuntvétre
calculges des que le degrg d'hydratation de la pate est x§ etdgon de pore critique
donn®. Des mesures de ce rayon de pore critigue peuvent étre dgduiteda courbe
logarithmique de distribution des pores dans la pate de ciment obtenue par psim$trie
f(r) = log(r), et il correspond p la coordonnge du premier 'pic' de la courbe pour
des pores de diamptres sup®rieurs mrh. Les pores de tailles plus petites n'gtant pas
considgrgs comme des pores capillaires permettant la circulatae °uides. Un exemple
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ler Pic
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Figure 5.1 |  Courbe logarithmique de porosim$trie d'une pate de cimende rapport
E=C = 0:4 tirge des travaux de Cui et Cahyadi [Cui and Cahyadi, 2001]

est donnge p l&igure 5.1 .

Par ailleurs, on a considgrg le point de vue adopt§ au chapitre diflent pour
schgmatiser le VER qui est ggn®r¢ en ajoutant des particules daent toutes de méme
perm®abilit¢ dans la partie poreuse. La distribution granulom$@tue des particules
retenue est celle donnge au chapitre 4.

5.2.2 Perm@abilit§ de la pate de ciment

Di®grents volumes reprgsentatifs de la pate de ciment ont $8ngr&s par le modgle
B®ton Num®rique pour les rapport€E=C retenus allant de 03 p 08. Les rgsultats
de 'homog®n®isation numgrique en termes de permgabilit ®glente de la pate de
ciment sont compar®s, dans un premier temps, aux rgsultats d'essais nsep&r Cui
et Cahyadi [Cui and Cahyadi, 2001] pour les rapportE=C = 0:3 et E=C = 0:4. La
porositg a €t mesurge par ces auteurs par porosimgtrie au meret le rayon de pore
critiqgue est d®duit des courbes de distribution des pores. Sa valeur esisprggale p
0:01'm . Nous avons retenu d'gtudier la permgabilitg des pates p 210 gmua validit§
du modele Katz-Thompson pour les mat@riaux cimentaires au jeune ag&tant pas
clairement attestge et dans la mesure oy nous n'intggrons pas laetiop§e d'hydrata-
tion dans notre modglisation, il semble en e®et prgfgrable de setlmaux matgriaux



Chapitre 5. Simulation du comportement hydraulique de mat§riaux cmentaires 103

suppos®s hydratgs. En utilisant la dgmarche prgsentfe au paapbe préctdent pour
dgterminer la perm®abilit¢ des constituants de la pate de cimeng perm®abilitg du
rgseau capillairek,, et celle de la partie solide de la paté, ont §t§ calculges pour les
di®%rentes pates de ciment. Elles sont donngesableau 5.1 .

E=C | Degrg d'hydratation ®,,q | Porosit§ capillaire A | k[m?] Kn[m?]

0:3 0:732 0:059 2:04 10 °° | 5:46 10 1°
0:4 0:93 0:091 2:85 10 23 | 5:46 10 1°
0:5 0:96 0:171 2:93 10 2 | 5:46 10 1°

Tableau 5.1 | Perm$abilitgs des phases des pates de ciment p 210 jaurs

Les rgsultats de la simulation sont §galement compargs p ceuxriis par les
modgles classiques d'homog®n®isation introduits dans le chapitre ZHS) borne
infgrieure de Hashin-Shtrinkman, (Mat) borne infgrieure de Matheron, (K)Jiformule de
Katz-Thompson (5.9) dont les rgsultats sont tirgs de [Cui and Cahglg 2001] et (CUI)
rgsultats expgrimentaux fournis par Cui et Cahyadi [Cui and Cahyadi,0®1]. LeTa-
bleau 5.2 prgsente cette confrontation, la perm@abilitg §tant donnfesm [10° 2 m?].

|E=C | HS | Mat | Simu. | KT | CUI
03 | 22298 | 2.315| 246 | 433 | < 2:69
0:4 | 3424 | 3:487 | 40683 | 102 | 122
0:5 | 4417 | 4751 | 8:4547

Tableau 5.2 |  Permabilitg ®quivalente des pates de ciment en]0' 22 m?]. Com-
paraison de la simulation, des essais et des modgles anadytes.

Le modele de Katz-Thompson donne lui de bons rgsultats, et les simulatians
ordre de grandeur correct. En conservant les permgabilitgs des d¢ibnants de la pate
correspondante g un rappore=C = 0:5, la perm®abilitg ®quivalente est ggalement
calculge pour des pates de ciment avec rapports plus gle@<C = f0.6;0:7g. Les
proprigt®s des phases sont donnges en Annexe A.1. Dans ce cas, lsifprdes pates
est trgs §levge et I'nydratation est supposge complgte. loexcient d'hydratation est
pris §gal p 1. LaFigure 5.2 prgsente I'Bvolution de la perm®abilitg p I'eau §quivaten
de la pate de ciment sur I'ensemble des rapports=C ®tudi®s. Cette permgabilitg p
I'eau est obtenue en fonction de la permgabilit® intrinspque prpade la loi de Darcy
sous la forme ®tablie dans le chapitre (1) :

kivig" !

P
V= o grad(gg+ 2) (5.14)

oug' 10m:si? designe l'accEl§ration de la pesanteurz= 1000 kg:mi 3 la masse
volumique de l'eauts =1 10" 2 kg:mi L:si ! sa viscosit§ dynamique et la coordonnge
ascendante du point d'application.

Comme nous pouvons le constater, la permgabilitg €quivalente augteean fonction
du rapport E=C. Cela peut, dans un premier temps, s'expliquer par 'augmentation de
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Figure 5.2 | R®sultats de la simulation pour la perm§abilitg p I'eaudes péates de
ciment en fonction du rapport E=C.

la permgabilitg de la phase solide de la pate de ciment qui dgpend du &edhydrata-
tion. Mais l'augmentation de la perm&abilit$ ®quivalente est p$ in°uencge encore par
'augmentation de la porositg de la pate de ciment. En e®et, on lenstate pour des
rapports E=C sup®rieurs p ® ou la permgabilitg de la phase solide est la méme pour
chaque cas mais avec une fraction volumique de la porositg di®grente.

Nous avons cherch® p confronter ces rgsultats avec les mesuresdafabilit p I'eau
des pates de ciment rgalises par Powatsal. [Powers et al., 1954]. Les rgsultats des
simulations donnent une perm®abilitg p I'eau plus faible que celle meéseirpour ce
méme type de pate de ciment. Cet §cart peut s'expliquer par le fait qles essais ont
®t® e®ectugs pour des degrgs d'hydratation infgrieurs p cemuls sur des péates de ci-
ment A 28 jours, donc plus jeunes. Or, les tests expgrimentaux [Cui andhgadi, 2001]
ont montrg que la permgabilit® d'une pate de ciment diminue avec l'augntation du
degr® d'hydratation. C'est ce qui peut justi er la di®®rence entrees rgsultats du calcul
et les mesures expgrimentales.

Le choix de prendre le méme rayon de pore critique pour chaque pate peut agssitri-
buer p donner des rgsultats di®grents des essais. Ce rayon varieagreh fonction du
degrg d'hydratation et du type de pate de ciment [Baroghel-Bouny, 199
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5.2.3 Localisation des °ux hydrauliques

La localisation des °ux hydrauliques au sein de la microstructure perrei de visua-
liser I'Bcoulement du °uide g travers les phases de la pate de cimenliekest prgsentge
au Figures 5.3 pour di®grentes pates de ciment de rappoE=C = f0:3;0:4; 0:59.
Cette visualisation permet de vEri er s'il existe un rgseau noect® dans le VER. Aussi,
on peut voir I'absence de rgseau connect® pour la pate de rappBrC = 0:3, puis
l'apparition et I'augmentation de ce rgseau lorsque le rappoE=C augmente.
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Figure 5.3 |
scopique selon l'axéDx dans les pates ave&=C = 0:3 (en haut p gauche) E=C =0:4
(en haut p droite), E=C = 0:5 (en bas)

Localisation des °ux hydrauliques locaux induits par un °ux macro-

Application au calcul de la perm§abilit§ des
b#tons

Deux types de b®tons ont §t§ simulgs avec l'objectif de mettre waleur les possi-
bilitgs de I'outil num®rique pour caractgriser la permgabifit des bgtons p partir de la
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connaissance des proprigts de leurs constituants. Dans un premier termmgsirhulation
concerne une gtude de la permgabilitg pa I'eau d'un bgton. Puis, une sdecktude est
rgalisge pour caract®riser la permgabilit® au gaz du dfhautes performanceM 100C
et est confrontge aux rgsultats exp®rimentaux de Tsimbrovskadimbrovska, 1998].

5.3.1 Perm@abilit§ p I'eau d'un b§ton

Le b®ton est schgmatis® par une pate de ciment supposte homoggnero$ie
par des granulats calcaires. Les donnges mat®riaux pour les deux darestts sont
présentges adableau 5.3 . Les valeurs de perm®abilitg de la pate de ciment rete-
nue pour les simulations selon le rapporfE=C sont issues des mesures rgalisges par
Powers [Powers et al., 1954], ainsi que la perm®abilit paledes granulats calcaires.
Les diamptres des granulats g&n®rgs et leur pourcentage votumi utilisgs pour la
ggn®ration du VER sont prgsent®s alableau 5.4 . Le b®ton constitug de la pate de
ciment de rapportE=C = 0:65 contient 87% de granulats, et celui constitug de la pate
de ciment de rapportE=C = 0:8 contient 89% de granulats.

Rapport E=C | Pate de ciment| Granulats
0:65 110 2 [m=g] | 110 * [m=g]
0:8 210 2 [m=s] |1 10 13 [m=g]
Tableau 5.3 | Perm§abilitgs des pates de ciment et des granulats calcas utilis§s

dans les b§tons.

Grains de sable Granulats

Diamptre | Pourcentage cumul®| Diamgtre | Pourcentage cumul$§
4:74mm 4.2 19mm 158
2:36mm 9:7 12:7mm 398
1:18mm 213 4:75mm 917

600'm 451 2:97mm 100

300'm 685

150'm 936

74'm 988

ajouts 100

Tableau 5.4 | Granulom$trie des bf%tons test®s par Bisaillon et Malhata

[Whiting and Walitt, 1988, page 175].

Les rgsultats de la simulation sont confrontgs p I'Gtude expBentale menge par
Bisaillon et Malhotra [Whiting and Walitt, 1988, page 175]. Ces awdurs ont §tudi®
I'in°uence de deux rapportsE=C (E=C = 0:8, et E=C = 0:65) pour la pate de ciment
sur la perm®abilitg des bgtons obtenus. Pour chaque b§ton, 3 §chianis de masses
distinctes ont §t% rgalisgs p 3 temp®ratures diffgrentea confrontation des rgsultats
de simulation et des essais est prgsent§e Eableau 5.5 .

On constate que pour un rapporte=C qui augmente, la perm®abilitg du b®ton aug-
mente. Les valeurs calculges donnent une bonne approximation de la perpoifg p
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'eau du b®ton comprise dans la plage mesurge. On peut nganmoins noter ue
perm®abilitg p I'eau de la pate de ciment retenue pour la simulafi n'est probablement
pas correcte du fait de la prgsence d'une aurgole de transition autour desnglats dont
la permgabilit® est plus glevge que celle de la pate de cimentit€eone de transition
n'a pas §t§ simulge, la pate gtant supposge homogene.

Rapport E=C B®ton Num®rique Essais
de la pate de ciment|  (:10 ’m=s) (:10 2m=9)
E=C=0:8 K =5:198 0:99(80:99)- K - 159(8103)
E=C =0:65 K =2:214 0:50(8 0:36) - K - 2:92(8 1.24)

Tableau 5.5 | Comparaisons pour I'§tude de la perm®abilitg p I'eau debgtons.

5.3.2 Perm@abilit§ au gaz et intrinspque du B§ton Haute s Per-
formances M 100C

Dans cette ®tude, nous nous proposons de d®&terminer la permgabilitinsgque
du B®ton Hautes PerformancedM 100C, dont nous avons ®tudi® au chapitre 4 le
comportement thermo-glastique. Des mesures exp®rimentales dengEbilitg ont §t§
e®ectuges par Tsimbrovska [Tsimbrovska, 1998] sur ce b§tohgates temp®ratures
a partir de 105C. La simulation de la perm&abilitf du BHPM 100C p ces hautes
temp®ratures sera prgsent§e au chapitre suivant.

Des mesures de perm®abilit¢ du BHR 100C ont %t rgalisges au gaz, plus
prgécistment p l'azote par Tsimbrovska [Tsimbrovska, 1998].aLmesure de la
perm§abilite au gaz ou p I'eau d'un bgton permet d'en dgduire parmgabilitg in-
trinsgque, en multipliant le coe+cient mesur§ (emn=s) par 17 10 ° pour le gaz (air),
ou par 10 7 pour l'eau, qui correspond au facteut s, =Ysgintervenant dans la loi de
Darcy (1.34),1; ®tant la viscosit® dynamique du °uide et2sa masse volumique. La
perm®abilit intrinspque n'est pas la méme selon que la mesureaed I'eau ou au
gaz, ou pour tout autre °uide [Loosveldt et al., 2002]. Pour les mesure®ectuges sur
le BHP M 100C, la permgabilitg au gaz Ky) est obtenue enm?, et cette permgabilit
est relige p la permgabilitg intrinsgqud;() selon le principe de Klinkenberg :

kg = ki(1+ Eb) (5.15)

oub ([P a]) est un coexcient dgterming exp®rimentalement, et qui vaut gmwron 1 pour
des permgabiliths au gaz inf@rieures pi 10 m?, P ([Pa]) la pression moyenne telle
queP = (P; + Pam)=2 avecP; la pression absolue appliqguge &, = 101325Pala
pression atmosph®grique.
Les rgsultats exp®rimentaux conduisent ainsi pour le BHM 100C a une permgabilit®
au gaz infgrieure g :

kg =25 10' 8 m?
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et p la perm®abilitg intrinsgque infgrieure p :
ki =8 10' ¥ m?

Les permgabiliths des matgriaux utilisgs dans la conception du BIP1OOGC ne sont
pas connues, de sorte que nous avons ®t& amen® @A choisir de fasorramdbiteur
perm®abilitg intrinsgque initiale. On a considgrg pour la Ade ciment avec un rap-
port E=C = 0:3, de constitution dgcrite dans le chapitre 4, une permgabilit§ imisgque
fgale p 5 10'® m?, et pour les granulats 5 10%° m2.

Les simulations donnent directement la permgabilit§ intrinsgquexfiivalente et on ob-
tient ainsi pour le BHP M 100C la valeur :

k'°m =1:06 10 ¥ m?

A titre de comparaison la valeur de la perm®abilitg intrinseque duHE? M 100C
mesurge p la temp®rature de 185 par Tsimbrovska [Tsimbrovska, 1998] vaut
10 10 ¥ m2. En considgrant le fait qu'a hautes temp®ratures la perm®albfli d'un
bgton augmente, la valeur calculge ici, p la temp®rature inikg peut etre considgrge
comme potentiellement acceptable.

Concernant cette partie sur le calcul de la perm®abilit§ intrinsjge du BHP M 100C,
le manque de donn®es exp®rimentales ne permet pas encore de justi er léxaties
proprigt®s des constituants. Ce choix sera discutg lors de I'Btudeldgerm®abilit® en
fonction de la temp®rature au chapitre suivant.

5.3.3 Localisation des °ux hydrauliques \';

La localisation des °ux hydrauliques dans la microstructure permet de sue/
I'Bcoulement du °uide et son cheminement dans le rgseau capillaire. SurHgure
5.4, on visualise le °ux hydrauliquev obtenu pour un chargement en pression impos®
sur le bord du VER selon 'axeOx. Le °uide suit ici le rgseau le plus permgable, c'est-
p-dire celui de la pate de ciment. Le code num®grique permet §$galemeatvisualiser
les directions des °ux hydrauliquev¥ comme le montre laFigure 5.5 .
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Figure 5.4 | Localisation dans la microstructure du BHP M 100C du °ux hy-
drauligue v obtenu pour un chargement en pression sur le bord du VER selotiaxe
Ox
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Figure 5.5|  Vecteurs du °ux hydraulique obtenus pour un chargement en pession

impos$® sur le bord du VER du bgton.
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des Mat@riaux Cimentaires sous de
Grandes Sollicitations Thermiques






CHAPITRE
Comportement des

B&tons Hautes
Performances soumis
A des hautes
temp@ratures

Cette partie du travail rentre dans le cadre de I'Btude ddulabilit¢ des ouvrages en
b®ton en cas d'incendie. Elle a pour objectif de compregtdde simuler les m§canismes
d'endommagement et de d®&formation du b®ton p hautes $eatyres jusqu'gp00-C
environ. L'approche multi-Bchelles est associe alelmd@fpton Num®rique et couplge
au modele d'endommagement MODEV. Plusieurs types d'andgement locaux sont
combings pour reproduire les e®ets observgs exp®leneent au sein du b®ton lors
de la montge en temp®rature. L'in°uence d'un couplage dhargement m&canique de
compression et de traction sur la dgformation thermiquet @¢re analys®e ainsi que
I'Bvolution des proprigtgs des bgtons avec la mom$engp®rature pendant le chau®age.
Les problgmes d'homog®ngisation sont au prgalalmentdgs pour intggrer les non
lingarits de comportement dues p ces endommagemeatsiio
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6.1 Formulation et mise en %wuvre des problpmes
d'homog@n8isation en non lin§aire

Dans le but de simuler le comportement des matgriaux cimentaires endommagfes
lois de comportement thermo-poro-glastique et hydraulique non liafges sont proposges
a I'Bchelle microscopique.

6.1.1 Comportement thermo-&lastique

La loi de comportement en contraintes thermo-glastique non linga de la phase
solide du mat®riau poreux est gcrite sous la forme :

Hy)=C(y;"(y):("(V)i &y)eT) y2V (6.1)

o le tenseur de rigidit des phases dgpend maintenant de la dg§fororaties phases
et le tenseur de dilatation thermique® des phases d&pend non lingairement de la
temp®rature. La dgpendance du tenseur de rigidit en fonction de lafafnation est
prise sous la forme :

Cy;"(y) =11 g(d®("(y)); d°("(yINIC(y) (6.2)

ou C(y) designe le tenseur de rigiditg des phases saingsjne fonction ded® et d
les deux paramptres d'endommagement sphgrique et dgviatorique, famttrespecti-
vement de la dgformation §quivalente sph®riqug et dgviatorique ;. L'§volution ces
paramgtres d'endommagement est donnge par :

ds
dd

1 éexp[i Bi(*i =) (6.3a)
1i expli Bo(™i )] (6.3b)

ouB; est un coexcient mat§riau associ§ p sa rgsistance g lati@cet B. un coexcient
associ® p sa rgsistance p la compression, avec :

2 = B—E(li 20) (6.4a)
- p_
2f i 2f i

ud  _ cis _ cis o

3 G S (1+°) (6.4b)

ou E dgsignent le module de YoungG le module de cisaillement? le coexcient de
Poisson du mat®riauf la rgsistance p la traction du matgriau et s sa rgsistance au
cisaillement.

Di®®rentes fonctiong)(d®; d’) seront envisagges dans les applications telles que :

g(d*=0;d°=0)=0 et gd=1;d"=1)=1 (6.5)
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Ce modgle d'endommagement a ®t§ propos® et validg par Ung [Ung QuO6O3P
pour simuler le comportement macroscopique d'un b®&ton. Il est adapt® g I'Bchelle
microscopique du VER.

La dgpendance du tenseur de dilatation thermique des phas®sn fonction de la
temp%®rature est fournie par des §tudes exp®rimentales comme celles$as par Bazant
et Kaplan [Bazant and Kaplan, 1996] et Gaweska Hager [Gaweska tl¢ag2004]. Ainsi,
Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004] a mesurg I'évolutiorsprite p ld&igure 6.1
pour la pate de ciment et des granulats calcaires.

g

T
Lirmestone —s—

Dilatation thermique [ 10 °°C ']

a 100 200 300 400 500 600
Temperature [°C]

Figure 6.1 | Evolution de la dilatation thermique de la pate de ciment et
des granulats calcaires. R®sultats exp®rimentaux prop$s par Gaweska Hager
[Gaweska Hager, 2004].

Le problgme cellulaire est compl®t® par les §quations d'§quilibtéaecondition aux
limites,u = E;y y 2 @V ou en approche contrainte¥am=8:n y 2 @V Le com-
portement homog®n®is® non lingaire est alors d§ ni par larfarlation s§cante reliant
les moyennes des contraintes et des dgformations solutions du problegikilaire :

— 1 z — hom . . om
Wiy = Vi VV(y)dy— C™™(E): (Ej &°"(T)¢ T) (6.6)

ou
8= Wiy, = CMM(H'iy): (Hiyi @™(T)¢ T) (6.7)

En pratique, un premier calcul est rgalisg a n d'estimer les dgfoations du BHP p
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hautes temp®ratures. Dans le méme temps les variables d'endommagenuénet d¢
sont calculges. Ceci a n de les introduire ensuite dans le calcul d'horBogisation
pour estimer la rigidit¢ homog®n®is®e, et plus particuligremdst module d'glasticitg
homog®n®is® du matgriau endommag$.

6.1.2 Comportement hydraulique

Les ®tudes exp®rimentales des gkomat&riaux endommag®s ont pedaisendre
compte d'une modi cation de leur microstructure et en consgquence d'une vai@t
de leur permgabilit® [Bounenni, 2002], [Dormieux and Kondo, 2004]. Ainers de sol-
licitations sgvpres de temp®ratures ou mgcaniques, la peabit® des mat®riaux ci-
mentaires augmente fortement [Bary, 1996], [Goueygou et al., A)0[Picandet, 2001],
[Picandet et al., 2001], [Tsimbrovska, 1998].

Pour rendre compte de ce phgnomgne par notre approche multi-Bchelles, tanfiabilit$
des phases est supposge dgpendante de I'§tat local de dgformatmredds :

k(y) = k(y;"(y)) (6.8)

avec la méme problgmatique que prgctdemment.

Dans cette ®tude, le modgle d'Arsenault [Bary, 1996] est utilistoyr proposer une
forme d'gvolution de la perm®abilitg locale en fonction de I'endomgement sphgrique
d°. L'endommagement sph®rique, li® p la dgformation hydrostatiquest rendu princi-

palement responsable de la modi cation du rgseau poreux, I'e®et idorique ne devant

gue modi er la disposition de ce rgseau sans modi er son volume. Ce medampi-

riqgue a %t® validg pour des essais sur des bgtons endommag®shgeli& macroscopique.
En supposant que le comportement hydrauligue macroscopique dgpend darent du

comportement de chaque phase du mat®riau, ce modgle est retenu icgphkelle locale
et la perm®abilitg de chaque phase s'§crit sous la forme expondiatisuivante :

i _¢
K(Y:" () = ko(y)exp' @d°(*5(y)) (6.9)

ol Ko(y) est la permgabilitg de la phase non endommag®®, et des coezcients
empiriques propres au matgriau et aux conditions d'essais [Bary, 1996 erard, 1996].
Nous retenons ici les valeurs de 8 po®y et de Q8 pour .
La perm®abilitg ®quivalente du matgriau endommag® est obtenue farelation :
Z
v)iv = o vy = § K rgrad(h(y)iv (6.10)
V]
En pratique, une fois atteint en un point le seuil d'endommagement sphgug par
le calcul dans le Volumeffimentaire Reprgsentatif, le paramgtre d'endommagement
sph®rique est calculg par la relation (6.3a) en tout n¥%ud du maillage'endomma-
gement est ainsi obtenu aprgs un calcul thermo-glastique pour lequal impose un
chargement en temp®rature sur le VER et un chargement en contrainterde bord de
ce VER. A la n de ce calcul, on dgtermine la perm®abilitg aux n3uds duER par la
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relation (6.9). Puis, la rgsolution du problgme cellulaire et la e de moyenne (6.10)
permettent alors de calculer la permgabilitg¢ ®quivalente du nfaiau endommag®.

6.2 Simulation du comportement de b8§tons en
compression g hautes temp@ratures

Les essais rgalisgs sur les bf®tons g hautes temp%®ratures, gmur la majoritg
d'entre eux, des tests de rgsistance p la compression de b®tons ongisaou p
hautes performances soumis g une montge en temp®rature. Le comporténoen
servg en dgformations rgvegle une dgcroissance des dgfoomatiotales lors de la
montge en temp®rature lorsqu'un chargement en compression est info@r une
face de I'Bchantillon de bgton. Ce type de comportement est connwsde nom de
**uage thermique transitoire’ (FTT) ou encore sous le nom de ‘dgformains ther-
miques transitoires' (DTT). Ces rgsultats sont sujets p de nombrees interprgtations
[Khoury et al., 1985], [Bazant and Kaplan, 1996] et di®®&rents mddg ont §t§ pro-
pos®s, comme des modgles analytiques [Khoury et al., 1985], [Stasatet Baker, 2000],
[Willam et al., 2004]. Les modgles classiques num®riques soracroscopiques et in-
troduisent dans la loi de comportement thermo-m§canique un paramgtrerade te-
nir compte du °uage thermique transitoire [Khoury, 1995], [Nechnech et al2002].
Dans cette §tude ce terme FTT supplgmentaire ne sera pas introduit. Lemaiations
rgalisges p I'Bchelle du VER tiennent en e®et compte de la micnesture du bgton et
des interactions entre ses di®grents constituants et donc de l'in°uenges constituants
du b®ton sur 'endommagement de la microstructure. L'approche micromgcque va
permettre de mettre en ®vidence l'e®et structurel de I'endommagement dggdns p
hautes temp®ratures sous charge de compression.

6.2.1 Description des essais simul§s

Les rgsultats prgsent®s dans cette partie concernent la simudati des essais
rgalisgs sur le BHPM 100C par Pimienta [Pimienta, 1999] et Gaweska Hager
[Gaweska Hager, 2004]. Pour ces essais quelques hypothgses sk eni %auvre avaient
®t§ faites [Gaweska Hager, 2004] :

{ la force de compression est constante et appliquge de faxon unifgrme

{ les mesures de dgformations sont rgalisges p I'aide d'un extemgtye 2min aprgs

la sortie de I'Bchantillon du four dans une zone de Ifin dans la zone centrale,

{ la vitesse de mont®e en temp®rature a §t® choisie faible eaftga 1*C=min, pour

pouvoir nggliger les e®ets de structure liges aux gradients de t@&mgiure,

{ I'Btat des contraintes est considgré comme uniaxial dans cettene de mesures,

{ la zone des mesures des dgformations est considgrge homoggne du gmivue

de la temp®rature du four et de I'GBchantillon.
Pour se rapprocher des conditions exp®rimentales, le VER du b%#tonn§fg
num®riquement est soumis g un chargement uniforme en contraintes apptgs et p
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un incrgment de temp®rature ¢T. Le chargement est impos® sous la forme :
¥am=8:n sur le bord du VER (6.11)

avec® = P1 ouP est la charge de compression prise §gale p 0%, 20% ou 40% de
la rgsistance en compression du b®ton prise §gale p MP §]. La temp®rature est
incrgment®e depuis la valeur de 20 par pas de 16C. Les caract®ristiques des phases
saines pour la pate de ciment et les granulats sont donnges en Annexé. Ba distri-
bution granulom$§trique est §galement celle utilisge dans lesatd$ d'homoggngisation

en lingaire et prgsentge en Annexe B.2.

L'gvolution des tenseurs de dilatation thermique des phases est issue decdarbe
exp®rimentale (6.1) fournie par Gaweska Hager [Gaweska Haggdp4].

6.2.2 Comportement m§canique du BHP endommag$
Analyse des d@formations macroscopique

Les dgformations macroscopiques sont tout d'abord calculges aursade la montge
en temp®rature en moyennant les dgformations locales totales djome m$canique
et thermique. Ces dgformations macroscopiques totales sont contfi@s aux mesures
exp®rimentales p la&Figure 6.2 pour la composanteE,, selon I'axe de compression
impos®e.

En absence de chargement de compression (0%), on observe une trgs bonneocenfr
tation de la simulation avec les mesures sur I'ensemble de la montgeteamp®rature.
Sous un chargement combing® de compression et de temp®rature, les dffbons
calculges sont sup®rieures p celles mesurges mais les tendan@esiudion sont
respect®es. Nous reviendrons ultgrieurement sur cette di®grence.

Dans le cas ou aucun chargement m&canique n'est appliqu®, la dgfdionaotale
augmente fortement jusqu'p 60TC. L'&volution des dilatations thermiques des consti-
tuants avec la temp%rature entra®ne en e®et des dilatations di@fitielles localisges
qui entra®nent une augmentation de la dgformation du b®ton. Par caet pour les
cas ou le bgton est soumis p un chargement en compression, lesrd&fmns sont
génges et donc moins §levies avant la rupture. Aussi, plus la chargeanpression est
importante, plus les dgformations sont faibles. Lorsque la tempaffure est importante,
'endommagement gBn®rg par les dilatations di®grentielles etharge en compression
devient de plus en plus glevg. La localisation de I'endommagement fliagile matgriau
localement et peut entra®ner une dggradation plus ggn®ralis§ge ph®nomgne est
observe p la temp®rature de 500 pour le BHP soumis p une compression §quivalente
a 20 % de sa rgsistance en compression lorsque la courbe chute. B&gradation est
plus avancge, autour de 46C, lorsque la charge en compression est §quivalente p
40 % de sa rgsistance en compression.

Jusqu'p 2560C la pate de ciment se dilate. Cela est d0 au fait que I'eau dans les
pores se dilate sous l'e®et de la temp®rature. C'est pourquoi pour despgratures
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Figure 6.2 |  Comparaisons des dg§formations macroscopiques mesurg¢salculges

pour le BHP M100C soumis p de hautes temp$§ratures avec ou rsa chargement en
compression.

allant jusqu'p 253C et sans chargement mgcanique, I'endommagement sphgrique, li¢
a l'e®et hydrostatique, est trgs important. Puis I'eau se trafame en vapeur d'eau,
et commence p s'gchapper de la pate de ciment par le rgseau poreuxofdiefois il est
connect®). Ce qui a pour e®et une contraction de la pate de ciment. L'augntation

de I'endommagement observge pour des temp®ratures sup®rieures gQS0Nt en
grande partie dues p une fragilisation de la microstructure. On parle atod'e®et
microstructural sur le comportement du BHP g hautes temp®ratures.

Lorsque le BHP est soumis p un e®ort de compression, la dilatation demposants
est génge jusqu'p 25C. Au-delp de cette temp®rature la courbe de la dilatation
thermique de la pate de ciment commence p chuter tandis que celle des grarmlat
calcaires continue p croftre. Ce qui contribue p accentuer@et de contraction dans la
phase pate de ciment g&n®r§ par le chargement macroscopique impble$ eilatations
des granulats. Ce phgnomgne s'accompagne d'un e®et Poisson entngdanc un e®et
de traction selon I'axeOx, perpendiculaire p I'axe de compressiory0Cet e®ort de
traction entra®ne un endommagement rgsultant des deux types d'endommagemen
sph®rique et dgviatorique. L'gtude du comportement des b§tons putes temp®ratures
en compression montre qu'il est intgressant d'Btudier son compemntent p hautes
temp®ratures en traction.

Comme nous l'avons dit précBdemment, des di®®rences de l'ordre dé310
apparaissent entre les dgformations simulges et celles mesurpeur les cas de
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couplage : chargement m§canique et temp®rature. Des simulations surautre bgton
[Mounajed et al., 2006], [Mounajed et al., 2005a] ont §galement nu® des ®carts du
méme ordre de grandeur avec des rgsultats expgrimentaux comme le molatiéigure
6.3. Les simulations sur un bgton de rgsistance p la compression de M §] sollicitg
par un chargement en compression de 0%, 20%, 40% et 60% de cette r§sistaont
confrontg§es cette fois aux travaux exp®rimentaux rapportg§s patolst [Holst, 1994].
L'gvolution simulge au-delp de la temp®rature critique, pour laglle commence la
dggradation, suit la méme courbe que celles mesurges. On constate des bgtons
issus d'une méme fabrication et ayant des proprigtgs presque identiguprgsentent
le comportement en dgformations p hautes temp®ratures (avec ounsa&hargement
mecanique) qui peut etre IBgerement di®grent.
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Figure 6.3 | Evolution des dg§formations macroscopiques de b$tons smis p des p

hautes temp®ratures sous chargement de compression. Caritation des simulations
et des essais rapport®s par F. Holst [Holst, 1994].

Nous nous intgressons maintenant p l'in°uence de la distribution des grdats
dans le VER sur le comportement du BHP. Les ®volutions des dgformatiameyennes
en fonction de la temp®rature pour trois distributions di®grentes deganulats sont
confrontges p l&Figure 6.4 . Les rgsultats prgsent®s montrent que la distribution des
composants du BHP modi e son comportement p la rupture. Le BHP se dilatde
la méme faxon pour chacune des distributions, mais au moment oy il se ifrsg le
plus (au-delp de 408C ici) le comportement varie IgBgerement selon la distribution.
On peut donc parler d'e®et microstructural sur le comportement p hauteswp®gratures.
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Figure 6.4 | In°uence de la distribution des granulats (BNM2 et BNM3) sur les

dgformations du BHP p hautes temp®ratures et sous 20% dénarge en compression.

L'ensemble des calculs prgsentfs a permis de suivre I'gvolution 'dadommage-
ment du BHP p travers I'Btude des dgformations macroscopiques. L&sultats des
simulations sont apparus du méme ordre de grandeur que les rgsultats desissses
dgformations g&n®rges sont rendues responsables de I'endomagelmeadtet des mo-
di cations de la microstructure. L'tude qui suit concerne l'identi caton de la rigidit§
du mat§riau endommag® g partir de I'gvolution de la rigiditg de sesnstituants.

Evolution de la rigidit§

Nous confrontons maintenant I'gvolution du module d'Young homoggn®iagec la
montg§e en temp®rature obtenu par simulations avec celle mesurge Baweska Hager
[Gaweska Hager, 2004] et Pimienta [Pimienta, 1999]. Le compamtient §quivalent est
obtenu apres rgsolution des problgmes cellulaires avec un chargeriennitaire impos$
sur le bord du VER et un chargement unitaire en temp®rature. Les valeude I'endom-
magement local sont introduites dans la loi de comportement locale desnstituants
endommag®s. Deux lois d'endommagement ont §t§ testges de la forme :

y) =[1i o(d("(y); d°C(YIICY) : ["(Y)i ®y;T):¢ T] (6.12)
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avec
g (y)); d'C"(Y)) = qu(dBC'(y)); d*("(y)) = 1§ (1j B)(1j d) = d*+dj o
(6.13)
ou
(AP (y)); d'("(Y)) = (" (y)); d("(y)) = “dS+(1j ") (6.14)

"~ gtant une constante prise ici §gale p=3. L'endommagement est ainsi partag® en3
de type sph®rique et 23 de type d®viatorique. De sorte que le tenseur de rigidit§ des
phases endommag®es s'gcrit dans les deux cas :

C(y;"(y) = Cly;"(y)) = (1§ &)(Li d)C(y) (6.15)

et
Cli" )= C" N =1 3 SC() (6.16)

La premigre loi correspond p celle proposge par Ung [Ung Quoc, 2@23a §t® uti-
lisge avec succps pour caractgriser I'endommagement macroscepigs bgtons. L'en-
dommagement est une combinaison non lingaire des endommagements sph®rigues
dgviatoriques.

La deuxigme loi propose un endommagement sous la forme d'une somme des en-
dommagements sphgrique et dgviatorique. Cette loi se rapproche ddeceroposge
pour la modglisation de 'endommagement anisotrope dans la th§orie deiEroplans
présentge par Bazant [Bazant, 1984], [Carol et al., 2001¢;arol and Bazant, 1997] et
Ozbolt [Ozbolt, 1996].

Les rgsultats des simulations obtenues pour le module d'Young homog®&fpar cha-
cune de ces deux lois sont prgsentgs aableau 6.1 . On observe une chute de la
rigidit ®quivalente avec la montge en temp®rature. La premegloi (6.15) conduit

a des rigiditgs ®quivalentes plus faibles que celles mesurges at ¢go un endomma-
gement surestim® p hautes temp®ratures. La perte de rigiditg lghte ne semble pas
étre le rgsultat d'un produit des deux d'endommagements associfs aux d@#gions
sph®riques et dgviatoriques, mais plutdbt une somme bien rgpartie.

La seconde loi (6.16) conduit, elle, g une prediction plus satisfaisasur I'ensemble de
la gamme de temp®ratures gtudiges.

Nous nous intgressons maintenant p I'gvolution non lingaire du moeul'Young
homog®nkis® avec la montge en hautes temp®ratures couplge pangement de com-
pression endommageant. Les problgmes cellulaires sont rgsolusfoetevec la loi locale
d'endommagement (6.16), sous un chargement de compression8dée820% puis de
40% de la rgsistance p la compression exercge dans la direcligret dans chacun des
cas pour di®®grentes temp®ratures.

La prise de moyenne conduit p un comportement gquivalent qui n'est plus isme
pour des temp®ratures et des chargements ®levgs. Les modules d'Youuiv@lents
ainsi calculgs selon les directior@x et Oy sont rgcapitulgs 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]) §quivalents du bgton calculgs p partir des

lois d'endommagement (6.15) et (6.16). Confrontation avedes valeurs expgrimentales.

Pour une temp®rature basse de 20, le comportement homog®n®is® est lingaire et
isotrope. Dgs que la temp®rature augmente, le matgriau s'endommakgmnisotropie
appara®t avec une perte de rigiditg. Le chargement mgcanique conjcicc®lgre I'en-
dommagement. Nganmoins, le chargement m§canique associ®¢ pa la teahp® géne
la dilatation thermique des constituants suivant I'axeOy jusqu'p 250; 300°C. Des
contraintes locales de traction suivant I'axeOx perpendiculaire p la compression se
dgveloppent.

T[EC] [ 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 lin°uence de la charge en compression sur la perteed

rigidit® (E[MPa]) du BHP.

L'®volution des proprigts mEcaniques du mat®riau testg met @vidence I'appari-
tion d'un endommagement local responsable de la dggradation de I'gchitont. Cette
augmentation de I'endommagement local entra®ne une modi cation du rgseporeux
microstructural et donc une variation de la permgabilitg. L'§tude suante est rgalisge
en tenant compte des rgsultats sur 'endommagement du BHP g hautes temp@ras
pour estimer sa perm§abilit® ®quivalente.

6.2.3 Perm@abilit§ du BHP endommag$

Le problgme cellulaire hydraulique est rgsolu avec une perm§ahiléndommagge
des phases dgpendante de I'endommagement sph®rique selon la formulg. (Bek
perm%abilitgs initiales des phases du bgton sont donnges en Anrigéxe

L'®volution de la perm®abilitg intrinsgque du mat§riau homoge ®quivalent avec
la montg§e en temp®rature est prgsentge pHegure 6.5 . Les simulations donnent
de bons rgsultats par confrontation avec les mesures expgrimeesatle Tsimbrovska
[Tsimbrovska, 1998].

L'in°uence d'un chargement en compression coupl® sur la permgabii@uivalente
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Figure 6.5 | Evolution de la perm®abilit§ intrinspgue homog®ngfe en fonction de
la temp®rature sans chargement m§canique.

du b®ton p hautes temp®ratures est maintenant ®tudife. Aucune confation
exp®rimentale n'a pu etre e®ectuge. Les rgsultats prgssnd]laFigure6.6 montrent
gue la perm®abilitg ®quivalente reste plus faible jusqu'pa 280pour les bgtons sous
compression. La perm®abilitg du BHP compress® est en e®et plus dadalr I'endom-
magement sphgrique est plus faible jusqu'a une certaine temp®ratuse 250°C). Ce
rgésultat s'explique de la faxon suivante. Physiquement, lorsque temp$grature aug-
mente, I'eau dans les pores de la pate de ciment augmente de volume, ce quseda
dilatation de la pate de ciment. En se dilatant la pate laisse appata® des espaces
entre les feuillets des CSH. Sa perm®abilitg¢ est donc plus glewf®squ'un charge-
ment en compression est appliqug sur le BHP la dilatation de la patete@nge et les
feuillets de CSH se s§parent plus dixcilement suivant I'axe de compressi Et donc la
permgabilitg de la pate de ciment n‘augmente pas autant que lorsque fagement en
compression est nul. L'endommagement sphgrique calcul§ ici est rélatcette ouver-
ture de matigre suivant I'axe de compression.

Lors des essais exp®rimentaux sur ce type de b®ton, il a §t® ofsaue des ssures
se formaient dans la direction de la charge en compression. Un e®ort dection sui-
vant I'axe perpendiculaire p la compressiorQx) entra®ne une 'ouverture' des feuillets
de CSH de la pate de ciment qui voit sa structure poreuse modi §e. Cet e®est
le principal responsable de l'augmentation de la permgabilit$ p partd'une certaine
temp®rature de I'ordre de 25€C ici.
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Figure 6.6 | Evolution de la permgabilitg €quivalente d'un b®ton enfonction de la
temp®rature sous des sollicitations m§caniques de congssion ou non.

6.2.4 Analyse des champs locaux

La simulation num®rique permet de visualiser les valeurs de I'endommagmnt
en di®grents points de la microstructure pour chaque temp®rature. Qreut ainsi
suivre I'Bvolution de I'endommagement sph&rique et de 'endommagemenvidforique,
ainsi que l'augmentation du °ux hydrique rgsultant de I'gvolution de Endomagement
sph®rique. La simulation permet ici d'observer la nuclgation deehdommagement.

Localisation de I'endommagement

Le jeu d'images propos® aukigures 6.7 et 6.8 permet de rendre compte de I'in-
°uence de la charge en compression sur I'gtat d'endommagement du BMPLOCC. Les
isovaleurs de I'endommagement sph®rique au sein du VER sont prgsestf 246C et
260-C sans chargement de compressioRigures 6.7 ), puis aux mémes temp®ratures
avec un chargement de 20% de la rgsistance p la compressiogufes 6.8 ). Sur les
“gures presentges, il est possible d'observer les directions despagations de I'endom-
magement sph®rique. Lorsqu'il n'y pas pas de charge en compression, I'endogensent
augmente selon toutes les directions g partir du point de nuclgatialie I'endomma-
gement. Pour des chargements en compression de 20% et 40% de la rsista la
compression, I'gvolution de I'endommagement se fait selon lI'axe de copg®ionOy
(Figure 6.8 ).
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Figure 6.7 | Endommagement sphgrique localis§ sous un chargement eonapres-
sion nul p 246 C (gauche) et 266G C (droite).
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Figure 6.8 | Endommagement sph®rique localis§ sous un chargement eongpres-
sion de 20% def . p 24G:C (gauche) et 266GC (droite).

Sous chargement en compression, l'endommagement du b®%ton g hautes
temp®ratures est §galement trgs in°uenc® par 'endommagement dfimiique, comme
le montre la Figure6.9 qui prgsente les isovaleurs d'endommagement dgviatorique g
260C sans chargement de compression et sous un chargement de 20% de la rgséstanc
a la compression. Il appara®t que cet endommagement n'est pas aussi imparigue
'endommagement sph®&rique au vu des valeurs relevges. Malgrg tpius la charge en
compression est importante et plus 'endommagement dgviatorique augrteza rapi-
dement.

Compte tenu de la dgpendance adoptge pour la permgabilitg des phaseborc-
tion de 'endommagement sph®rique, la localisation de cet endommagemeatipétre
associge g celle du °ux hydraulique au sein de la microstructure dud®endommag®.
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Figure 6.9 | Endommagement dgviatorique localis§ p 26@ sous un chargement
en compression nul (gauche) et sous un chargement en compsemn de 20% def .
(droite).

Localisation des °ux

La localisation num®rique des °ux hydrauliques permet de dgterminegsl points
precis du matgriau endommag® conduisant p une augmentation de sa pebiiffa Des
tests de porosim®trie au mercure peuvent étre rgalisgs poawar quelles catg§gories
de pores ont vus leur quantit¢ augmenter ou diminuer. Mais cette m§tte reste
dans une approche probabiliste. Les courbes de perm®abilitg ®quivaept§sentes
préctdemment ont montrg que la permgabilitg augmente moins rapidemensque le
b®ton est soumis p un chargement en compression. La localisation Ues prgsentge
aux Figures 6.10 et 6.11 permet de mettre en §vidence le rble jou® par cette charge
en compression. On observe bien que le °ux augmente moins rapidement pour |ePBH
sous compression que lorsqu'il est libre de tout e®ort.

6.3 Simulation du comportement de b§tons en trac-
tion p hautes temp@ratures

L'Btude exp®rimentale des bgtons p hautes temp®ratures soumis p soikcitation
en traction est trgs dglicate. En e®et, les dispositifs mig &uvre pour rgaliser les
mesures des dgformations entra®nent trgs souvent la rupture prém&tardu b%ton p
des temp®ratures encore peu ®levges. Les bgtons ont un compute trgs fragile en
traction. Cette sollicitation dgveloppe une dgcoh®sion degsneposants p I'échelle de la
microstructure. Physiquement, les ssures existantes avant I'ssi vont s'ouvrir encore
plus. L'e®et des hautes temp®ratures accompagnent donc cet e®ort enisarfadilater
les composants du BHP.

Pour ces simulations, nous conservons les propri®tgs ggometsgeiengcaniques de la
pate de ciment et des granulats non endommag®s retenues prgctdemmentctim-



Chapitre 6. Comportement des B§tons Hautes Performances soumis gslhautes temp®ratured 29

705611 8.33621 SN

9.16E12 140E17

185617 3 T0E1T e
LTRETT 419617

I70E17 e 5.60E17 8
ABIETT B.OIE1T ..
smEr o 8.IGE17
B4IETT orsetr S
THETT 112618
33IETT 176615

925617

i 1.02E16

111E168

[T
. 1.54E-18
1ae1s
120616 § rozete o
120616 [ 195810 B

1asEt 208E18
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Figure 6.11 | Flux localis§s sous un chargement en compression de 20% fep
240°C (gauche) et 266G C (droite).

gement de traction est appliqug au VER dans la directioDy et est pris §gal p
20% et 40% de la rgsistance p la traction du b®ton. Cette rfsigce p la traction
du BHP M 100C a ®t® mesurge par Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004] ganvi
5 MPa, la simulation donnant une rgsistance g la traction de@2 MP a. Les rgsultats
de la simulation sont compargs aux mesures exp®grimentales men¢e&paveska Hager
[Gaweska Hager, 2004].

Pour mesurer la rgsistance p la traction g froid, la technique du zge a $t§ retenue.
L'®chantillon est directement collge aux casques en aluminium x®ur la presse. Cette
technique entra®ne une rupture dans la zone centrale de I'Bchantillon. Tedbis, cette
technique n'est pas capable de rgaliser des mesures p hautes temp®rat@elsa est
due au fait que la colle ne rgsiste pas p des temp®ratures %levRear les mesures
de la rgsistance p la traction p chaud, la technique appelge 'adhfee latgrale' est
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retenue. Des mAchoires sont mises en place aux extrgmitgs du bgMais le serrage
simple d®veloppe un ®§tat de contraintes biaxiales pouvant crfgn endommagement
important aux extrgmitgs. Ainsi, pour les essais, il est supposfe lors de la montge
en temp®rature la rupture se localise dans le centre de I'Gchantillo

6.3.1 Comportement m8canique du BHP endommag§
Analyse des d&formations du BHP

Les dgformations moyennes sur le VER sont tout d'abord calcul§es emdtion
de la montge en temp®rature et confrontges aux rgsultats expfantaux (Test) p la
Figure 6.12 . Les §volutions sont semblables. Le point de rupture n'est toutefois $a
le méme. Exp®rimentalement, la dggradation du mat§riau aegtnstatge complete p
150*C pour une traction de 20% de la rsistance p la traction, et p 450 pour une
traction de 40%. Toutefois, les essais exp®rimentaux peuventetonsidgrgés comme
in°uenxables par le choix du dispositif expgrimental. Les appareils ttaction peuvent
en e®et endommager le bgton au cours de la montg§e en temp®ratureinsi participer
a sa dggradation totale. Alors l'intgrét de ces simulationga se porter sur I'gtude de
la localisation des champs agissant au sein de la microstructure. Qucere de calculer
les paramgtres de la loi de comportement homog®ngiste.
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Figure 6.12 | D®formations totales calculges pour le BHP p hautes tenfratures
sous chargement en traction p 20% et 40% de la r§sistancdggraction. Confrontation
de la simulation et des essais [Gaweska Hager, 2004].



Chapitre 6. Comportement des Btons Hautes Performances soumis gslhautes temp®ratured 31

Evolution de la rigidit§

Le b®ton est un mat®riau plus fragile en traction qu'en compresei@t le modgle
d'endommagement choisi permet de tenir compte de cet e®et unilatgral. Lescuks
d'homog®ngisation donnent une perte de rigidit du mat®riau assepide (Tableau
6.3). Aucunes mesures expgrimentales sur le BHR 100C n'ont $t§ rgalises a n
d'estimer le module d'Young durant cet essai. A titre de comparaison, lessifitats des
essais de Felicetti et Gambarova [Felicetti and Gambarova, 1998ur d'autres b§tons
sont prgsent®s ici. Pour des bgtons ayant une rgsistance en cosgoa, respectivement,
de 72MPa et de 95MP a, et une rgsistance p la traction dee8 MPa etde 55 MPa, ils
dgterminent le module de Young durant la montg§e en temp$®rature avec urptifeement
en traction impos®. Leurs rsultats p 25G donnent des modules rgsiduels equivalent
g 70% de la valeur initiale. Les rgsultats des calculs §tablis donnent des modules
rgésiduels sensiblement les mémes que ceux mesurgs par Felicetti ehlézaova.

T[*C] | E(0%) | E=E»: | E(20%) | E=E: | E(40%) | E=E -
20 51015 1 51015 1 51015 1
100 | 38839 | 76% 41681 82% 41052 80%
250 | 35171 | 69% 36820 2%
Tableau 6.3 | In°uence du chargement en traction sur la perte de rigidit$

(E[MPal]) du BHP p hautes temp®ratures.

6.3.2 Perm@abilit§ du BHP endommag$

Les calculs de la perm®abilite homog®gngisge du BHP en tractip hautes

temp®ratures prgsentgs p IRigure 6.13 montrent que son augmentation est glo-
balement rgguligre. En comparant ces rgsultats p ceux obtenuscffidemment pour le
BHP sans chargement mgcanique et en compressidiigure 6.6 ), il apparatt que la
perm®abilite du bgton en traction augmente plus vite et devientgs importante p de
hautes temp®ratures. Physiquement, il est possible d'expliquer ceguitingne par le fait
gue le chargement en traction accompagne la dilatation du matgriauewla s§paration
des feuillets de CSH de la pate de ciment, contribuant p dgvelopper un enufopagement
sph®rique. L'analyse locale de I'Bvolution de I'endommagement, augse de l'intensitg
du °ux hydraulique, prgsent®e par la suite, con rmera ce rgsultat.
On observe peu d'gcart entre les courbes obtenues pour les cas degamaent p 20%
et 40% de la rgsistance p la traction. Il semble que les dilatatiotf®ermiques sont
principalement responsables de lI'augmentation de I'endommagement sph@egmais
gue I'e®ort de traction impos® sera responsable de la rupture du madfri
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Figure 6.13 | Evolution de la permgabilitg du BHP p hautes temp$®ratues sous
chargement en traction.

6.3.3 Analyse des champs locaux
Localisation de I'endommagement

Des visualisations des variables locales d'endommagement sphgriqudfetatorique
sont prgsentges aukigures 6.14 et 6.15 dans le VER sollicitg en temp®rature et en
traction.

L'endommagement sph®rique apparatt plus important que I'endommagement
dgviatorique en comparant lefigures 6.14 et6.15. Lorsque les composants du bgton
se dilatent p hautes temp®ratures, I'e®et de la traction impos@evient trgs important.
Les observations p I'Bchelle locale con rment les interprgtamns des rgsultats obtenus
pour les calculs du module dYoung homoggn®is® et de la permgabéidifalente.

Localisation des °ux

La localisation des °ux permet de conrmer les rgsultats du calcul d'ho-
mog®ngisation. L'augmentation du °ux au sein de la microstructure tefortement
life g une modi cation de la structure poreuse du mat®riau. Dans cettpoche les
ouvertures de ssures ne sont pas prises en compte. Le modgle, utilidastvaleurs de
I'endommagement sphgrique, donne de fason implicite une information concertnia
modi cation du rseau capillaire, essentiellement dans le pate denent.
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Endommagement dgviatorique localis§ pour un chargemergn trac-

Le modele microm®canique dgvelopp® dans ce travail a $t® icupt® p un
modele d'endommagement. Il permet alors d'analyser le comportement nonghaire
de mat®riaux cimentaires lorsqu'ils sont soumis g des chargements endwmgeants.
a ®t® appliqug dans ce chapitre p I'tude des pates de ciment et deobgisoumis p des
hautes temp®ratures. Son application g la simulation du comportemetes matgriaux
cimentaires p basses temp®ratures est testge au chapitre stuivan
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Figure 6.16 | Flux localis®s pour un chargement en traction de 20% dé; p 106:C
(gauche) et 20GC (droite).

Figure 6.17 | Flux localis§s pour un chargement en traction de 40% dé; p 106:C
(haut-gauche) et 14G:C (haut-droite).



CHAPITRE
Comportement de

mat§riaux
cimentaires au gel
d&gel - Premipre
approche

Sous l'action du froid p basses temp®ratures, l'eau m¥gs#ans les pores des
mat®riaux cimentaires se transforme en glace. Cetteftianation de I'eau en glace peut
@tre traduite en termes de ggn®ration de di®®rentessipres. La formation de la glace
se traduit par une dilatation dans le pore et dgveloppe aime pression hydrostatique
dans le pore. Par-ailleurs, cette glace tend p pousser tiea-gelge du pore vers les
autres capillaires auxquels il est connect§. Une pressidraulique est ggngrge due
a la rgsistance au dgplacement de cet ®coulement. Be Ipki pores des matgriaux
cimentaires contiennent de I'eau non pure ayant une certegmcentration en chloride
(ou autre substance chimique), tel que lors du passage ae #a glace, les variations
de concentration du solut§ sont g l'origine de l'apparitl'une pression osmotique. Dans
un premier temps une ®tude bibliographique rappelle iesigales thgories dgvelopptes
durant ces dernigres annges sur le mgcanisme du fradegamatgriaux cimentaires et
dresse un bilan des donng§es exp®rimentales dispo8ilniegtte base, nous proposons une
modglisation microm§canique des variations des phasssles pores et de I'apparition
des pressions associges. Des premigres simulatioes géites de ciment et un b$ton sont
ensuite proposges. Elles sont la preuve de la mise en ¥as#iblp d'une telle approche
et de ses potentialitgs.
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7.1 Analyse bibliographique

Nous proposons de recenser, dans ce paragraphe, les donnges exp®riesenta
concernant le comportement des constituants des mat§riaux cimentar@ basses
temp%®ratures, ainsi que celui de la glace qui occupe les pores du matgrll s'agit
de montrer qu'il est potentiellement possible d'alimenter un modglsicrom§canique
pour I'Btude du comportement d'un bgton p basses temp®gratures.

7.1.1 Propri§t§s de la glace

La glace, si elle est libre de se d&former, prgsente un comportengre I'on peut
supposer ®lastique. Les constantes ®lastiques de la glace soowvent dgterminges
exprimentalement p partir de mesures g hautes-frgquences. Castemtes dynamiques
sont considgres comme plus ables que les constantes statiquesrlgte p partir de
la mesure des d&formations de la glace sous chargement statique. vetugons com-
parges du module d'Young de la glace, mesurg par des essais statique et dynamiq
avec la temp®rature sont prgsent®s pfagure 7.1 et sont issues des travaux de Dantl
(1968) [Hobbs, 1974]. Hawkes et Mellor [Hawkes and Mellor, 19€@nsidgrent que les
constantes statiques et dynamiques sont voisines soit si la tempfira est sutsamment
basse ou si l'incrgment de dgformation est sutsamment §lev.

10500 T T T T T T T

10000 E statique—------- .

9500
9000

8500

8000

7500

Module d'Young (MPa)

7000

6500

6000

5500 1 1 1 1 1 1 1
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

Temperature (degre celsius)

Figure 7.1 | Evolutions des modules d'Young statique et dynamique de la lgce
en fonction de la temp®rature.

Lorsque la glace est contrainte, les travaux de Gold (1958) [Hohd974] montrent
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expBrimentalement que sous des temp®ratures allant g8 *C p j 40*C la glace
présente un comportement parfaitement glastique tant que la coatnte appliquge
reste infgrieure p une certaine valeur et que le temps de sollicitatiest assez court.
Ainsi, sous une contrainte maximale de 1Bar (1 MP a) et une variation de I'e®ort de
0:5 MPa:si ! sur une durge infgrieur p 18 le comportement de la glace reste glastique.
Gold a remarqu® que lorsque la glace est soumise p des e®orts deaiot@s perpen-
diculaires aux directions des 'colonnes' (les plans de base de la glace qut soient
parallgles soient perpendiculaires g la direction de la croissa de la glace) et que le
module d'Young statique augmente avec la baisse de temp®rature suivantdaémpi-
rique :

E =(5:69; 0:06487):10° MPa (7.1)

ou T designe la temp®rature mesurge €. Le coezcient de Poisson dgcrodt alors
avec la baisse de temp®rature de®pi 6 *C p 038 pj 40*C. Par-ailleurs, Gold a

montrg, suite p un chargement statique appliqug au crystal de glaparallglement

ou perpendiculairement au plan de base, une d#charge en moins des.18ous ces
conditions et pour des temp®ratures comprises entre 0 jed0 *C, le module d'Young

et le coezxcient de Poisson peuvent étre considgrgs constamigec les les valeurs
respectives de 84 1G MPa et 0:35.

Les variations de densitg de la glace en fonction de la temp$§ratureupent &tre
dgduites de la densitg p 8C. On dispose ®galement des valeurs exp®rimentales des
coezxcients de dilatation thermique de la glace. Di®grents coe=gits de dilatation sont
d® nis et mesur®s. Le coexcient de dilatation lingique de la gkaenesure la variation
de longueur par variation de degrg de la temp%®rature. Il est §galemeuainstatg une
di®®rence entre les coezcients de dilatation lingaires de laacg mesurgs selon les
directions parallgles et perpendiculaires aux axes du plan de base.sCjgourquoi un
coezcient de dilatation cubique est d§ ni. Ses variations en fonctiode la temp®rature
sont reprgsentges p l&igure 7.2 . Elles ont %% mesurges par di®®rents auteurs :
Leadbetter (1965), Eisenberg et Kauzmann (1969) et Hobb (1972pprtir des travaux,
respectivement, de Powell (1958) et Dantl (1962), de La Placa Bost (1960) et de Brill
et Tippe (1967) [Hobbs, 1974].

7.1.2 Action du froid dans la pate de ciment

Le comportement au froid des péates de ciment est control§ par levonositg§. Deux
types de porositgs peuvent étre distinguges, la porositg geeduits d'hydratation, et
les espaces rgsiduels non travers§s par ces produits [Powers,]184S produits d'hy-
dratation de la pate de ciment peuvent en e®et étre considgrgsnooe des gels poreux
enveloppant les clinkers non-hydrat®s et quelques hydrates non o&tlaux, principaux
des CH (hydroxide de calcium). Lorsque les petites particules de la patde ciment
sont s§chges, elles se rgtractent de faxon permanentergvarsible. Ce rgtrgcissement
est tel que, une pate ayant un rappore=C = 0:5 peut rgabsorber seulement 95% du
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Figure 7.2 |  Variations des coezxcients de dilatation cubique mesurgegen fonction
de la variation de temp®rature [Hobbs, 1974].

volume d'eau qu'elle §tait initialement capable de contenir. Dans le eme contexte,
un spkcimen de bgton s§ch® est capable de rgabsorber plus d'ealrgeh a perdu
initialement.

Le vide partiel des capillaires durant I'hydratation est un facteur tgs important contri-
buant p la rgsistance au gel des bgtons. Si I'espace capillairerestpli d'eau p au moins
91:7%, alors il sera complgtement saturg (par lI'eau et la glace) aprig gel, si I'on
considgre une augmentation de 9% du volume d'eau aprgs le gel. Des ppressmpor-
tantes seront alors exercges sur les parois des pores [PovwiS5]. Les exp®riences de
Powers [Powers, 1955] montrent que les bgtons ayant un degrg dersdion supgrieur
a 917%, qui est le degrg critique de saturation, ne sont pas capables de tgsiaux
pressions ggn®rges lors des cycles de gel et de dggel. Le bfst donc pas sutsam-
ment extensible pour prendre en compte les dgformations ngcessairesr supporter
ces pressions. Les pressions ggngrges sur les parois des pgresdifht principalement
de la perm®abilite du mat®riau qui peut laisser plus ou moins s'§chapp'eau de la
rgégion saturge, de la vitesse de variation de temp®rature et dedaantitg d'eau en
excps relativement au degrg critique de saturation.

De nombreuses thgories ont §t% dgveloppges sur le mgcanisngelddans les matgriaux
cimentaires, et plus sp®ci guement dans les pates de ciment proposdstcaractgriser
la pression de la glace. Nous nous proposons de les dgcrire brigvement
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In°uence des bulles d'air et pression hydraulique : th§orie d e Powers

Les travaux de Powers [Powers, 1949] sont relatifs p I'in°uence belles d'air dans
la pate de ciment soumise au gel. lls ont ainsi permis d'&valuer la pses hydraulique
exercke par la glace p proximit® de ces bulles. Lors de la nuctffate la glace dans les
capillaires ns de la pate de ciment, le mouvement de I'eau et la progress du front
de glace vont g&n®rer des pressions sur les parois de ces capdlatrg@ar-consgquent
des d®formations de la pate. Si I'eau ne peut etre expuls®e de la p&te dgformation
s'accommodera de la pression hydraulique, tant que la pression restantgrieure p
la rgsistance p la traction de la péte, sinon il y aura rupture. Les Hak d'air jouent
alors selon Powers un rble important en pouvant recevoir I'eagxpuls§e par la pate
environnante.

E®et osmotique : th§orie de Powers et Helmuth

Un autre phgnomgne in°uent, I'e®et osmotique, a %t§ observg pamPrs et Hel-
muth [Powers and Helmuth, 1953] lors de la formation de la glace dans heatgriaux
cimentaires. Leurs travaux exp®rimentaux ont mis en ®vidence leBets suivants :

{ dans un premier temps la quantitg de glace augmente dans les capillaires et

produit une pression sur les parois de la cavit§,

{ par la suite, I'Bnergie libre de I'eau des pores des produits hydratantiminue,

a cause du dessgchement de ces pores. Dans le méme temps, 'Endmgalé la
glace augmente a n d'atteindre celle de I'eau rgsiduelle des pores @t de CH
et CSH. Aussi cette eau entre en mouvement et se dirige vers les vides d‘air,

{ nalement le systgme tend p s'®quilibrer, et I'Bnergie libre dea Iglace est plus

tlevie que celle de l'eau rgsiduelle des pores deCi¢let CSH. Alors la glace
perd de I'eau qui se dirige vers les pores de gel ou vers les videg .d'ai
Au cours des deux premiers processus, la glace dans les capillaires auganganviron
1.09 fois le volume d'eau qu'elle rexoit. Ces mouvements d'eau enteaft des pressions
dans le rgseau capillaire de la pate de ciment.

Pression hydraulique : th§orie d'Everett

Les travaux d'Everett [Everett, 1961] ont port® sur la dgternmation des pressions
dans les pores durant le changement de phase eau-glace. Selon Everetsqie la
glace commence p se former, elle ne contribue pas p ggn®rer une presgisamment
importante sur les parois du pore pour I'endommager. Il considgre ene¢@®ue lorsque
la glace a envahi le pore, le front de glace tend p se propager dansckgsllaires ou
'eau n'est pas encore gelge. Le mgcanisme d'endommagement serag di& pression
interstitielle existante entre le front de glace (a la pressn p®) et I'eau des capillaires (p
la pressionp). La di®®&rence de pression ggngree est appel§e pression iljgina. Elle
peut se calculer p partir de la relation de Laplace en introduisant fayon de courbure
r du capillaire et la tension d'interface eau-glace®f [J=m?]). Ainsi l'interface est
sph®rique et I'angle de contact entre le bord du capillaire et lfarface eau-glace est de
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180, alors la relation de Laplace ggn®ralisge s'®crit :
p*i Pl =2°=r [3=m’] (7.2)

La pression ngcessaire pour empécher le front de glace de se propdges le capil-
laire est §gale p p la pression hydraulique (7.2). Autrement dit,existe une pression
exercke sur la glace, et une traction exerce sur I'eau. Cettegsien agit comme une
prgcontrainte dans le rgseau capillaire. Elle serait, selowvétett, la principale respon-
sable de la dggradation des pates de ciment soumises au gel.

La th&orie de Litvan

Plus tard, Litvan [Litvan, 1973] rgalise des essais sur des verngsreux, qui ont
un comportement similaire p celui des péates de ciment, et propose une esgilon
aux mouvements de l'eau lors du gel. Dans un ®chantillon de ciment satwe® eau
et expos® p une temp®rature d'environ1*C (dans un rgcipient herm$tique), sont en
présence l'eau liquide dans la pate de ciment et des cristaux de glace &% parois
de I'Bchantillon. Or, I'eau non-gel§e possgde une pression de vagsus §levge que
celle de la glace, et I'Btat d'gquilibre ne peut pas etre maintenarss violer les lois
fondamentales de la nature. Comme cette di®®rence de pression de vapeur e pe
pas etre chang®e par la solidi cation de I'eau, alors I'Bquilibree atteint pas un
autre processus. Il se fait par un ajustement de la quantitg d'eau dans latp”{pour
une humidit® relative infrieure p 100%). De l'eau sera expuls§e dephte a n de
maintenir 'humidit® relative en rgfgrence p I'eau de la matriceet donc cette eau
rejetge gelera au contact de I'environnement extgrieur, et ¢gdace s'accumulera sur la
surface de la pate. Alors la pate de ciment partiellement dessgeh$era en ®quilibre
avec la glace extgrieure. En abaissant la temp®rature ce pratessrecommencera et la
pate continuera p se dessgcher. Ces mouvements entra®nent dansupgrt des cas des
endommagements. En e®et, I'eau contenue dans le bgton 'sain' est ppestans les ca-
VitBs (ou ssures existantes) et cette eau peut se solidi er ggn®rant des pressions. Ce
m®canisme est important si I'expulsion de I'eau est rapide et si lieae ggle rapidement.

La structure poreuse de la pate de ciment appara®t donc comme un facteur
dgterminant pour sa durabilitg. En ce sens, une structure poreuse itfaserait
constituge de pore de grandes tailles et de pores de trgs petitalieta Les pores de
grandes tailles ne sont en e®et ggn®ralement pas saturgs en egewent alors ge-
ler sans g&n®rer de pression sur les parois solides. On peut imagjuer c'est ce qu'il
se passe pour des pates de ciment non saturges, les pores partielleplems pou-
vant servir de rgservoir. Les petits pores ne gelent par-allirs qu'a des temp®ratures
extrémement basses. En e®et, Matala [Matala, 1995] a ®tabli dekations empiriques
entre le rayonR, [nm] du pore et la temp®ratureT [*K] pour lagquelle la glace com-
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mence p y apparadtre selon :
6346

Gel T& Rp=0:584+0:0052(T i To)i T (7.33a)
i To
3345

D®gel T % R, =0:757+0:0074(T | To) i T (7.3b)
i To

ou Ty reprBsente la temp®rature de rgf€rencely( = 273:15K). Il a §t®

®galement observg exp®rimentalement que la nature des composahismatgriau

et les conditions d'essai jouent un rble important sur la tenue au gel sle
matgriaux cimentaires [Bager and Sellevold, 1986a], [Bager andlSaild, 1986b],

[Fen Chong and Fabbri, 2005], [Geiker and Laugesen, 2001], [Kaufmann, 9]99
[Perron and Beaudoin, 2002], [Setzer and Liebrecht, 2002].

Di®grentes §tudes ont portg sur I'Bvolution des dgformaticgadasses temp®ratures.
La baisse des dgformations mesurges dgcrit un e®et de s§chage deriaatfjui peut
s'expliquer [Mascarenhas et al., 1997] par I'e®et osmotique qui impigune baisse du
volume d'eau dans les pores les plus ns, ou encore le fait que la glacessracte p
basses temp®ratures.
Au passage de I'eau en glace les dgformations augmentent sous i'd®éa variation de
pression dans les pores. Dans certains cas, les dgformations recamere g dgcroftre
aprgs le "pic" de gel indiquant le s®chage du matgriau. Dans d'autresusitions, les
dgformations continuent de croftre aprgs le "pic" de gel donnant au itfaiau une
dilatation positive. Les di®§rences observges sont dues gfiethent p la teneur en eau
de la pate de ciment, et aussi p sa porositg totale.
Le comportement des pates de ciment p basses temp®ratures peut donner ngieation
sur le comportement des bgtons sous les mémes conditions. La poeodd§ bgtons se
concentre en e®et essentiellement dans la pate de ciment. Mais legep des granulats
du b®ton peuvent aussi in°uencer la rgsistance au gel du bgton commesallons le
Voir.

7.1.3 Comportement au gel des granulats de b§tons

Dans cette partie, nous nous intgressons p la g&livitg des gratail&€e terme re-
couvre les comportements des granulats, mgcanique, hydrique et thegoe. La notion
de 'g®livitg des granulats' est souvent employg§e comme un pararegde rgsistance au
froid des roches selon la norme AFNOR %8593 [Mishellany et al., 1998], ou la norme
ASTM 144; 92 [ASTM, 1992].

Les travaux de Verbeck et Landgren [Verbeck and Landgren, 1960] ontrpes de
determiner les pressions hydrauliques g®ngrges par la nuctfatile la glace dans
les pores des granulats. Comme pour les pates de ciment, la pressiodréwlique
dgveloppke dans les granulats dgpend de leur degr§ de saturatignidie, de leur
perm%abilitg et de leur taille. Aussi, si le degrg de saturatiomqliide dgpasse 97 %,
I'espace d'air vide dans les pores du granulat ne sera pas sutsant pourteoir I'aug-
mentation de volume de 9 % de I'eau. L'eau sera expuls®e du granulat et dessgions
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hydrauliques destructives seront ggn®&rges aussi bien dans la péteiment entourant le
granulat, que dans le granulat. Ainsi, les proprigtgs de la pate de cinien°uencent le
comportement au gel des granulats dans le bgton. La zone de transiticatggranulat,
crg®e lors de I'hydratation du b®ton, doit contenir suxrsamment d'aipour contenir
'eau expuls®e par les granulats. Verbeck et Landgren [Verbeck aoahdgren, 1960]
ont §tabli des lois pour le calcul des pressions internes dans les grataulSi la pres-
sion exercge par la glace dans les pores du granulat est sup®rigule rgsistance g la
traction du granulat, alors il y a rupture. En considgrant que dans unetsiation rgelle
le granulat n'est jamais confront® p une baisse de temp%®rature tmapide, la pression
hydraulique dgvelopp®e dans un granulat satur®, durant le gel, dgpele la vitesse de
variation de temp®rature et de la taille du granulat. Dans un cas simplen supposant
gue la propagation du gel et I'expulsion de I'eau sont unidirectionnellela pression
maximale P; exercge par la glace est estimge p partir de la loi de Darcy pardéation :

p = 009, dw

- 277k L dt (7.4)

o dW; =dt [cm=9 d®signe la vitesse de refroidissement av¥d§ la masse d'eau gelge,
L [inch] la dimension du granulat dans la direction de I'expulsion de I'eau &t[cm=d le
coezxcient de permgabilit p I'eau du granulat. Le coezcient27 reprgsente le facteur
de conversion ddanch hydraulique par psi. La vitesse de refroidissement correspond
au produit de la porositg du granulat par la vitesse de propagation kafre de la zone
gelge.

Inversement, en remplasant dans (7.4, par la rgsistance p la traction du granulat, on
peut calculer la longueurL. maximale pour que le granulat soit rgsistant p la pression
de la glace. Les calculs prgc®dents supposent que I'expulsion deul'sa fait selon
une seule direction, alors que I'eau est en rgalitg expulsge du gfahselon plusieurs
directions. Ce qui fait que la longueurL maximale est en rgalitg§ plus grande que
celle prgdite. Pour une approche plus complete, Verbeck et Landgren onhsio®rg
une propagation unidirectionnelle du gel entrant par une face d'un cube, I'edtant
expulsge d'une méme quantitg par les cinq autres faces du cube. lls agrgEnt aussi
gue l'eau expulsge traverse totalement les vides d'air de la pate dment entourant
le granulat et d§ nissent ainsi une portion de longueur £ atteinte par I'eau par la
relation :

_ 0:09W; L

L
¢ S5A

(7.5)

ou C¢L [inch] dgsigne la distance requise pour une accommodation volumique de l'eau
expulsge etA la teneur en air de la pate de ciment estimge §gale A&

Par-ailleurs, la quantitg d'eau gelable dans les pores du granule§mend fortement de

la taille des pores. Les exp®riences [Setzer, 2001] montrent geale une fraction de
l'eau totale prgsente dans les pores gele entre 0je20*C, le reste de l'eau gelant
pour des temp®ratures trgs basses (de l'ordre ¢@el0*C). Tourenq [Tourengq, 1970]
mentionne §galement di®%rentes §tudes exp®rimentales sur lke dé la taille des pores
sur l'abaissement du point de congtlation de l'eau. Ses essais, mengtaboratoire
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Central des Ponts et Chaussges (LCPC) sur une large gamme de granulatsnsis au
gel-dggel, montrent bien l'in°uence de la morphologie du granulat.

7.1.4 Comportement des b§tons au gel d§gel

De nombreuses ®tudes exp®rimentales ont ®t® menges sur lesonb$t
p basses tempfratures. On peut citR entre autre les travaux de &g
et al [Pigeon et al., 1996c¢], [Pigeon et al., 1996a], [Pigeon et, d1996Db],
[Pigeon and Pleau, 1995], et ceux de Jacobseat al. [Jacobsen et al., 1996],
[Jacobsen, 2005]. Plus rgcemment, des modgles macroscopiques at dko-
pos®s an d®tudier I'endommagement des b®tons au cours de cycles de gel
dggel [Hasan et al., 2004], [Mascarenhas et al., 1997], [#lt and Monteiro, ],
[Zuber, 2002], [Zuber and Marchand, 2000].

Le comportement des bgtons soumis p des basses temp%ratures et adfggdl dgpend
fortement du comportement de leurs constituants, pate de ciment, graraik, sable.

L'action du froid dans la microstructure des b%tons peut aussi étre inenc®e par des
additions de solutions salines [Kaufmann, 1999], [Lindmark, 1998], [Miabad., 2002].

L'aurgole de transition pate-granulat joue $galement un role gs important dans la
rgsistance du bgton p basses temp®ratures [Cwirzen and Pdait2005]. Des ®tudes
ont §t® menges par Casbonne-Renaud [Casbonne-Renaud, 1998] pourcifaiser

cette zone de transition sous des conditions de gel dggel. Elle a cot§stgue pour

certains types de granulats l'aurgole de transition pouvait plus ou s laisser

passer I'eau expuls®e des granulats. Cette eau 'sous pression' pibwalars crger un

endommagement :

{ soit localisg dans l'aurgole de transition si la pate de ciment @inonnante est

assez compacte et peu poreuse,

{ soit dans la pate de ciment si son rgseau poreux laisse pgnfteau expulste des

granulats pour se geler dans ses pores,

{ soit dans les granulats eux-mémes si l'aurgole de transition espt peu poreuse

et ne laisse pratiquement pas d'eau circuler.

Nous nous proposons de caract§riser maintenant le comportement des enatix
cimentaires p basses temp®ratures par lI'approche multi-gchellesnrique. Au vu de
l'analyse bibliographique que nous venons de prgsenter, il appara®t rgseare d'intro-
duire des pressions dans les pores de la formulation du probleme de micramce
posg sur le Volumdlgmentaire Reprgsentatif.

7.2 Formulation du problgme microm@canique

7.2.1 Mod8lisation microm&canique du gel dans les pates de
ciment

La pate de ciment est simulge par un mat®riau biphas® constitug d'unustgette
solide et d'un rseau poreux. Le squelette solide ob®it p une loi denportement poro-
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®lastigue endommag®e de la forme :

Yy)=[1i g(d*d)C(y): "W+ P(T1  y2V (7.6)

opg(ds;dy=1; (Lij d*)(1; d) et oup(T) est une pression interne qui traduit la
pression exercke par I'eau puis la glace dans les pores du squeletidessuppos® ici
homoggne, et opu est un coexcient qui caractgrise la porositg interne du squeiet
solide.

La pressionp(T) ®volue avec la temp®rature en fonction d'un seuil de temp®rature
Ty qui correspond p la temp®rature pour laquelle I'eau contenue dans [eetits pores
du squelette commence p geler. C'est-p-dire lorsque le front decgl@ommence p y
p&n®trer. Pour Setzer [Setzer, 2001], cette temp®rature estjd20*C. En utilisant les
®quations de Matala (7.3a et 7.3b), on obtient une taille de pore as#e p 3:m. Ce
résultat est bien cohgrent avec la taille des pores du squeletielide de la pate de
ciment classiquement estimge infgrieure p hén.

Lorsque la temp®raturel est sup®rieure @y, la pressionp(T) est §gale p la pression
de dessgchement que nous dg nissons par la loi de Laplace :

_ RT.

Po= —:In(Ry) 7.7)

ou R} reprgsente I'numiditg relative. Soit :

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

Lorsque la temp®raturel est infgrieureTy, la pressionp(T) dans la phase solide est
®gale p la pression hydraulique,(T), soit :

T<Ty4 p(T) = Pu(T) (7.9)

Dans le rgseau poreux de la pate de ciment, la loi de comportemence®

Hy)=Cy):"(n+p(M1 y2V (7.10)

ou p(T) est Bquivalent pP, lorsque la temp%®rature est sup®rieure p la temp®grature de
gel, et elle est §gale p la somme des pressions hydrostatique et tgo® lorsque la
temp%®rature en est infgrieure. Le tenseur de rigidi® est suppos® &tre nul dans cette
phase pourT > T4. Et lorsque T < T4 on attribue p ce tenseur les proprits de la
glace d® nies plus haut.

7.2.2 Mod8§lisation microm§canique du gel dans les b§ton S

Le b®ton est simul comme un mat®riau constitug de deux phases homaogene
la pate de ciment et les granulats. Nous avons retenu ici, compte tewies donnges
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exp®rimentales disponibles pour alimenter le modgle, de cons@ifigue chacune des
phases ob®it g une loi de comportement thermo-%lastique endommag$e eenpef :

Hy) =[1i g(d®d)IC(y): ("(¥)i ®Y)¢T) y2V (7.11)

opg(cs;d) =1 (1; )@ d).

Le problgme cellulaire est compl§tg classiquement par I'Bquatid®quilibre. Aucun
chargement mgcanique macroscopique ne sera impos® ici, le VER tgtmulement
sollicitg par la temp®rature ¢T imposge. On impose tout de ménm#m= 0 sur la face
inf@rieure du VER pour simuler un appui du mat§riau au sol.

Nous nous proposons tout d'abord de caractgriser par une dgmarche thermodyna
mique, di®%rentes pressions qui s'exercent dans les pores et quianise en gvidence
exp®rimentalement. Il s'agit de la pression osmotique, la pressibydrostatique et la
pression hydraulique. Nous chercherons en particulier p les d§ nipartir de grandeurs
physiques bien connues et non de lois empiriques.

7.2.3 La pression osmotique

Le phgnomene d'osmose est classiquement I'action du passage d'urasbjur vers
une solution p travers une membrane semi-permgable. Cette membrane estrfable
uniquement au solvant, et non au solutg prgsent dans la solution. On afiperession
osmotique la pression qui doit &tre exerc®e sur la solution pour @ter 'Bcoulement. Ce
phgnomgne peut étre transpos$® lors de la formation de la glace dangpore comme
schgmatis® p l&igure 7.3 . Lorsque la glace appara®t dans I'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 rgtablir 'Bquilibre. Cette pression osmotique
apparatt donc lorsque I'eau des pores contient des impuretgs.

Figure 7.3 | Schgma de reprgsentation du mouvement ‘osmotique’ de Bel durant
le gel.

L'approche thermodynamique de I'osmose, p I'Bquilibre, est bastke sagdfitg des
potentiels chimiques du solvant de part et d'autre de la membrane. En congicnt que
dans le cas du gel de I'eau dans les pores de la pate de ciment, la prgsencbldade
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dans l'eau induit des pressions osmotiques, alors le potentiel chimique ddaspore
contenant de I'eau non-gelge (indiceg) s'gcrit [Penttala, 1999] :

Lwi(T5psXng) = T w(T; P+ RiT:IN(Xng) (7.12)

out(T;p) designe le potentiel chimique de l'eau pure dans le poreR la constante
des gaz parfaits;T la temp$§rature en Kelvin etx,q la quantitg d'eau non gelge emole.
Dans le pore 2, I'eau est en partie gelge (indigg et son potentiel chimique s'&crit :

Lw2(Ti P+ 0:Xg) = *w(T;p+] o)+ RiT:IN(Xq) (7.13)

ou | o designe la pression osmotique &t la quantitg d'eau gelge emole. On notera
aussi que les e®ets de courbures des pores ont §t§ nggliggsa®dctent chaque pore
de la méme faxson et peuvent alors étre retirgs des gquationd 2y et (7.13). On montre
aussi [Atkins, 1990] :

Zp+: 0

Lw(T;p+) o) = w(T;p+ Vi dp (7.14)
p

ou Vv, reprsente le volume molaire sp®ci que de I'eau (considgr tamisdans notre
cas). En supposant,, = v,,(T) indgpendant de la pressiop, I'Bquation (7.14) devient :

Lw(Tip+ o) = w(T; P+ vw(T)H o (7.15)
Or I'gquilibre entre les pores 1 et 2 s'§crit :

Pwi(TiPiXng) = *wa(TiPHi 0iXg) (7.16)
Et en utilisant les relations (7.12), (7.13) et (7.15), on a :

Lw(Tp+ RT:iAN(Xng) = 2 w(T;p)+ Vin(T):} ot RiT:IN(Xg) (7.17)

On peut alors en dgduire la valeur de la pression osmotique exercgasde pore 2
[Penttala, 1999] :

o= ——:nZMe (7.18)

Cette pression s'exprime en fonction de la temp®rature et du pourcage d'eau gelge
dans le pore ainsi que de constantes physiques parfaitement connues, conenvellme
molaire de l'eau et la constante des gaz parfaits.

7.2.4 La pression hydrostatique

La pression osmotique vient s'ajouter p la pression hydrostatiqaei est la pression
exercge par la glace dans les pores du matgriau. Cette pressiobt®at en §crivant
I'Bquilibre thermodynamique des potentiels chimiques de I'edu,, de la vapeur d'eau
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1, et de la glace! ;, soit :
L(Mp=tw(T;p et 2y(T;p=1uw(T:p (7.19)

En considgrant que la vapeur est un gaz parfait, son potentiel chique, ainsi que ceux
de l'eau et de la glace s'gcrivent :

Ly(Tip = 1u(T;p) + RT:in(py=p)
Yw(Tp = 2w(Tp) + Vw(T)i(Pi po)+ RT:N(°w:Xng)
L(Mp = i(Tipo)+ vi(M):(pi Po) (7.20)

ou py dBsigne la pression de vapeur d'eau dans la chambre de tegt,et v; les vo-
lumes molaires de l'eau et de la glacgy la pression de rgfgrence §gale p la pression
atmosph®rique pp = 0:1 [MPa]), °\w un coexcient d'activitg da a la prgsence de chlo-
ride. Ce coezxcient vaut 1 lorsque le solvant et le solutg ob%essg p la loi de Raoult
[Atkins, 1990].

Dans les ®quations (7.20) les potentiels g la pression de ndi®e po peuvent s'§crire
en fonction des potentiels chimiques et de I'entropie spgci que a temp®rature de
réf€rence et de l'intggrale double des capacitgs de chaleur spfes [Atkins, 1990],
[Schu®enecker et al., 2000]. Ainsi, p la temp®rature de rgfgecshg= 273:15K et p la
pressionp, l'eau et la glace sont en gquilibre et cet §quilibre se traduit earfction des
enthalpies libres b, et h¥) et des entropies sp®ci quessf, et s7) de I'eau et de la glace
sous la forme :

hy(To) i hif(To) - ¢ h;
To To

Sw(To)i si(To) = (7.21)

op le coetcient ¢hy, reprsente I'enthalpie de solidi cation. A partir de ces lois, Pent

tala [Penttala, 1998], [Penttala, 1999] dgduit une expression ¢ pression hydrosta-
tique totale dans le pore dont I'eau ggle :

Z . MZ .. . 1
RT Py ¢ h, 17T Toc i Gy
. — In + WET s To)+ — - dT dT
Pi- Po \ (°W:xng:p,o) vi:To( i To) Vi T T T

(7.22)
oupyo dBsigne la pression de vapeur saturante. L'gvolution de la pressaans les pores
s'exprime ainsi en fonction de la temp®rature et de I'humidit§ relatesp,=p,o et des
paramgtres thermodynamiques connus. Cependant, les mesures de I'humidéftive
sont dgpendantes du matgriau. Les mesures de cette humidit$ riegshar Penttala
sur des mortiers montrent que les courbes des dgformations suivent l&me §volution
gue celle de I'numidit§ relative, ce qui laisse penser que les dfations du mortier au
gel dggel sont rggies par les variations de I'hnumiditg relative
Les travaux de Litvan [Litvan, 1972], [Litvan, 1973] ont dgcride faxxon complgmentaire
I'Bquilibre thermodynamique entre la glace et I'eau non-gelge en cttant que
I'Bquilibre de I'eau dans le mat§riau est rggi par la pression de eap saturante de
I'eau liquide p?,. Pour une temp®rature infgrieure p*C cette pression de vapeur satu-
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rante de I'eau liquide est sup®rieure p la pression de vapeur satueade la glacep?.
Alors, Litvan suppose que I'humidit® relative est gquivalente tmlement pp’=gf,. Et
pour des temp®rature§ comprises entre 8C et j 16°C Dorsay [Dorsay, 1940] donne :

1:1489r

e T [ 542. . 8 3+ B 9+4 -
27315+ T 1:3310°T%j 9:084 10°T°+1:08 10 °T (7.23)

0
|0910(%) =
Dans le cas oy l'eau des pores contient des impuret§s, la pressismatique vient
s'ajouter p la pression hydrostatique dans les pores du squelettéda Ce phgnomgne
entra®ne alors un dessgchement du squelette poreux, ces poresant§plus saturgs.
La perte d'eau dans ces pores sera considgrge comme uniforme dans teufghdse
solide de la pate de ciment. Pour les simulations il n'est pas possible dmuoattre la
guantit® d'eau exacte qui s'Bchappe des pores. Une valeur approximaten est donnge
par I'Bvolution de I'humiditg relative dans les pores en fonction de temp®rature par
I'Bquation (7.23). Le desspchement peut étre alors pris en compde fason implicite,
par I'application d'une pressionP, rggie par la loi de Laplace (7.7) :
Pe = E:In(Rh) (7.24)
Vi
ou Ry = pP=(f, reprgsente I'humiditg relative.
Les pressions hydrostatique et osmotique ggngrges par la baisskademp®rature ne
sont pas seules responsables de la dggradation du mat®riau. Less@@timouvement
d'eau et de glace dans le rgseau poreux crgent §galement, comme raxmbk vu, des
pressions hydrauliques.

7.2.5 La pression hydraulique

La pression hydrauliqueP;, est calculge dans le rgseau capillaire selon la relation de
Laplace g®gn®ralisge [Scherer, 1999] :

Ph=pij pu="°%" (7.25)

ou pi et p, reprgsentent, respectivement, la pression de la glace et la giea du
liquide, - ' la somme ¥r, + 1=r, avecr, et r, les rayons principaux de courbure du
capillaire, et °' [J=m?] la tension @ l'interface eau-glace. Dans le cas de cristaux de
glace polyhgdriques, la relation se rgduit selon la forme @tglus haut (7.2), avec un
seul rayon principal de courbure,. Si le capillaire op se propage la glace est de forme
cylindrique, la courbure g l'interface eau-glace s'§crit sous larfne suivante :

. 2cosp

- (7.26)
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our, designe le rayon de pore gt I'angle que fait le liquide avec le bord du pore. De
sorte que la relation (7.25) devient :

2°S'cosp

Pii Pw=i (7.27)
Mp

Si u > 90 la pression est positive. Et siy = 180* la glace n'est pas 'mouillge’, et

I'Bquation (7.27) s'gcrit en fonction de I'§paisseur d'eau norel§ex :

2° sl

Ph=pii pv= i * (7.28)
Siu < 90, alors le cristal de glace ne peut pas entrer dans le capillaire p dartp®rature
donnge, et plus le pore est petit, plus la temp®rature doit &tre baspeur permettre
la propagation du front de glace.

La pression hydraulique, comme il a §t§ cit® plus haut, agit dans les esies plus ns
de la pate de ciment. Lorsque la glace aura remplie les plus gros poresfront de glace
commencera p se propager dans les capillaires connectgs. A I'gctiella modglisation
propos®e ici, les pores les plus ns ne sont pas reprgsentgs, G¢ ioformatique §tant
trop important. Aussi, a n de ne pas les nggliger et de tenter de prenden compte
leurs e®ets dans I'Gtude des pates de ciment, la pression hydrauliquea setroduite
dans la loi de comportement thermo-poro-glastique de la phase solide depé#ae en
la pond®rant par un coexcient de porosit§ caract®risant la porosit§ de la phase solide.

Il appara®t clairement dans I'gquation (7.27) que; i py > 0, carp, > O etp, < O.
Si I'on suit I'Bvolution des pressions s§parment, on montre quéslaugmentent au
cours du gel. La di®grence entre ces deux pressions reste positivepca 0 etp, < O
guelque soitT. Mais I'gvolution de la di®grence; i p, peut dgpendre des conditions
d'essai. Est-ce qugy ®volue plus vite quep,, ou inversement? Ceci peut dgterminer
l'allure de la courbe des dgformations du matgriau.

7.3 Simulation du comportement des mat$riaux ci-
mentaires au gel dggel

Les simulations prgsent§es dans ce paragraphe constituent une premag@oche
dans I'tude du comportement des matgriaux cimentaires p basses terapfes.
Cette ®tude s'appuie sur le couplage du modgle B®ton Num®riqgue aveaniedgle
d'endommagement MODEV pour la rgsolution du problgme cellulaire. Ce prg@bvhe
microm§canique tient compte de I'gvolution des proprigt®s des consints avec la
temp%®rature, des pressions g&ngrges par le gel, et 'endommagem§sntlitant. Des si-
mulations ont $t§ rgaliskes tout d'abord sur des péates de cimenta des rapport eau
sur ciment de 04 et 0.6. Puis, des calculs sur le comportement au gel d'un B&ton Hautes
Performances (BHPM 100C) ont §t® men®s p partir de la connaissance de la dilatation
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thermique de la pate de ciment et des granulats au gel dggel.

Les premiers rgsultats sont analys®s et des pistes sont propeg$®ir les amliorer et
les enrichir. La localisation des di®%rents champs m®caniques danmierostructure

renseigne sur |'apparition des ssures et par-cons®quent la dggradatdu matgriau p
basses temp®ratures.

7.3.1 Etude de la pate de ciment

Pour tenter de comprendre les phgnomgnes responsables de I'endommagement de
la pate de ciment p basses temp®ratures, plusieurs pates de ciment $t# ®tudiges
prgsentant rgsistance p la traction de la matrice solide di®%te. Le but est de vEri er si
les pressions exerces dans les pores sont sutsantes pour endommagémeat§riau.

Les proprigtgs des phases des pates de ciment §tudiges sont donnmésmexe A.1

et les distributions granulom®triques sont donnges en Annexe A.2.M3aun premier
temps on baisse la temp®rature jusqua20C. Puis des cycles de gel dggel sont simulgs
pour des temp®ratures comprises entre XD et j 30*C dans le but de faire intervenir

la pression hydraulique dans les pores du squelette solide. La pressismotique est
prise en compte en considgrant 3% d'impuret§s dans l'eau.

Cycles compris entre  10°C et j 20°C

Les premigres simulations sont menges sur des péates de ciment de rdppeC =
0:4 et E=C = 0:6 avec respectivement une rgsistance g la traction de la matricdice
de la pate de ciment §gale p 18P a et 10 MP a. Aucun endommagement de la micro-
structure n'est observg. Pour ce premier cas d'§tude, on peut dire quet $airgsistance
a la traction des pates est trop §levge, soit la temp®ratuminimale n'est pas assez
basse, de sorte que les pressions de pore, osmotique et hydraulique, n'irsiaucun
endommagement.

En conservant la méme temp®rature, on modi e maintenant la rgssice p la traction
de la matrice solide en prenant pour la pate de rappofE=C = 0:4, f; = 10 MPa,
et pour celle de rapportE=C =0:6, f; =7 MPa. L'endommagement reste §galement
nul quelque soit le nombre de cycles. Ceci montre que les pressions &esctoujours
d'origine osmotique et hydrostatique, ne sont pas encore suxsantes pantra®ner un
endommagement p I'gchelle de la microstructure. Alors, soit la r§tsince p la traction
de la matrice solide est encore trop ®levge, soit la somme de la poesesmotique
avec la pression hydrostatique ne permet pas de ggn®rer une dggiadade la pate de
ciment sous ces conditions de temp$rature.

Pour faire intervenir la pression hydraulique, des simulations songalisges maintenant
sur des cycles entre ¥C et j 30°C.

Cycles compris entre 10°C et j 30°C

D'aprgs di®®rentes ®tudes exp®rimentales citges plus hautstcen dessous de
cette temp®rature que le front de glace commence p se propager dans dedlaires
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les plus ns de la pate de ciment [Setzer, 2001]. Et donc, en se propagedamtglace
entre en contact avec I'eau non-gelge des capillaires et une passie dgveloppe pour
empeécher ce front de glace de p&n%®trer dans le pore. Cette pressipdraulique est,
pour certains auteurs [Everett, 1961], en grande partie responsable ldedggradation
de la microstructure des péates de ciment.

On commence par descendre la temp®rature jusquia30*C. Puis on revient p la
temp®rature de 16C. La pression hydraulique au cours du gel intervient maintenant
des que la temp®rature est infrieurejp20*C. En choisissant de baisser la temp®rature
jusqu'p i 30°C, et en retenant une rgsistance p la traction de la matrice solidgie
g 10MPa pour la pate de ciment avec le rapporE=C = 0:4 et §gale g =7 MPa
pour la pate de ciment aved&=C = 0:6, on observe un dgbut d'endommagement.

Figure 7.4 | Cycles des dgformations de la pate de cimerfE=C = 0:6 soumise au
gel dggel.

Les rgsultats des simulations sont prgsentgs tout d'abord g Fégure 7.4 sous
la forme d'une courbe d'§volution des d®formations moyennes en fonction lde
temp®rature pour la phase de gel Q@ p i 30°C, puis de dggel dg 30*C p 10C.
Deux phases apparaissent avant et aprgs la nuclgation de la glace desgores situge
ici autour de j 5*C. Les courbes de dgformations sont linaires croissantes surclea
phase.

L'hystgrisis observie peut etre interprgtte exp®ritedament de plusieurs fasons.
Elle peut etre due p une di®grence entre la temp®rature de gel et lmmp&rature de
d®gel relative p la forme du pore [Setzer and Liebrecht, 2002]Ju @lors elle est due
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a une progression lingaire de I'endommagement durant le gel et durant fgel lige
a la dilatation thermique de la glace et p la migration de I'eau verles gros pores
[Kaufmann, 1999].

Exp®rimentalement on observe une d®&croissance des d&formatiomsitala nuclgation
de la glace. Aprgs ce point les dgformations peuvent étre dfissantes ou croissantes
selon que la pate de ciment est non saturge ou saturge. En e®etdffermations de la
pate de ciment saturge sont rggies par I'expansion du volume de la glaDans le cas
non saturg, on observe une contraction de la matrice solide due au deksment des
pores du squelette solide et aussi un rejet de I'eau par la glace vé&stRrieur. Cet e®et
est expliqug dans les travaux de Setzer [Setzer and Liebrecht, 20Q%tzer, 2001].
Dans notre approche, les pates sont suppos®es saturges, la varatie volume de
I'eau dans le pore a®ecte I'ensemble du pore.

Pour simuler une péate non-saturge, il faudrait etre capable de reprgsEn
num®riqguement le pore par une grille d'&l€ments nis trgs ns. Le mpkk propos®
actuellement ne permet pas encore de prendre en compte un espace 'vide' capable
de recevoir I'expansion de volume de la glace. Un maillage trgs n dares pore
permettrait par contre d'a®ecter p une partie du pore les proprifafde I'eau, puis de
la glace, et dans l'autre partie du pore les proprigtgs de la vapeur ale Lorsque la
glace commence p se d®velopper, la pression associe serastdsfe comme nulle
sur les parois du pore tant que le nouveau volume eau-glace (0%Ve,,) N'atteindrait
pas le volume total du pore.

Dans le modele propos% ici, la pression osmotique ne joue qu'un rélepdession
suppl®&mentaire dans le pore dont I'eau commence p geler. Dans la sinat§elle 'e®et
osmotique est associ§ p un dgplacement d'eau, donc de masse, dansdauporeux.
Selon certains auteurs lors de cette migration de I'eau des petits pervers les plus
gros une partie de cette eau pourrait geler dans les capillaires avatiatteindre les
gros pores. Cette nuclgation de la glace dans les capillairesgks ns serait en partie
responsable de 'endommagement de la pate de ciment. Pour prendre en compte ces
mouvements de masse un modgle de cingtique pourrait tre couplg asenddele Bgton
Num®rique.

Localisation

La localisation des dgformations et de I'endommagement la pate de cirhan cours
des cycles de gel dggel peut &tre visualisge par notre approche miqu®. La Figure
7.5 permet ainsi de constater que les dgformations au cours dtieycle p 5C sont
plus importantes qu'au cours du § cycle pj 25°C pour la pate de rapportE=C = 0:6.
A | 25°C les pressions sont plus §levBes dans la microstructure car la glasted@jp
présente dans les pores et la pression hydraulique commence p ggfs dgformations
dans le systgme poreux. A*® la glace a fondu et les pressions sont moins importantes.
L'augmentation des d§formations au | des cycles est le rgsultat teperte de rigidit®
de la phase solide de la pate de ciment. Celle-ci sS'endommage p chaque adelgel
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degel, et elle devient plus sensible aux pressions exercges pardaegkt I'eau. Cet
endommagement se localise ggngralement p l'interface entrégeide ou la glace et la
phase solide, comme le montre laigure 7.6 .

De plus en comparant 'endommagement sphgrique des péates de rapp&tsC = 0:4
et E=C = 0:6, on constate que la pate avec le rappoE=C le plus glevg est moins
sensible p 'endommagement. En e®et, la porositg §tant plus ®&via variation de
volume des pores est plus libre. Les dgformations associges sonhsngénges par la
phase solide et donc les dilatations di®grentielles entre la glatéagphase solide de la
pate de ciment sont moins importantes. De plus on observe une localisatide I'en-
dommagement en certains points du VER. Ces endommagements locaux impotsan
sont associ®s p des dgformations §levges, et par-consgtudfformation moyenne du
matgriau est §levge. Ces rgsultats sont prgsentgs piture 7.7 .

Les travaux actuels de I'Bquipe MOCAD du Centre Scienti que et Techgue du
Batiment se tournent vers une approche non-locale de I'endommagement a n de ne
plus rencontrer se type de phgnomgnes et permettre ainsi de simuler dgadnations
mieux rgparties dans le domaine reprgsentg par le VER.

Figure 7.5 | Localisation des dgformations dans la pate de ciment de rgport
E=C =0:6 pj 25°C durant le 1°" cycle (gauche) et p 5C durant le 4¢ cycle (droite).

7.3.2 Etude du comportement du b§ton

Pour les simulations du comportement au gel dggel du BH® 100C, nous avons
retenu un comportement thermo-glastique pour la pate de ciment et lgganulats.
Les caractgristigues m®caniques sont rappelges dans en AnnesgeeBla distribution
granulom®trique est donn®e en Annexe B.2. Les dilatations thermique te pate
de ciment et des granulats sont prises homoggne. Leurs §volutions emction de
la temp®rature sont choisies de fason approchge a partir de meswgsgrimentales
tirges de la littgrature obtenues sur les dgformations de la pate dément par
Kaufmann [Kaufmann, 1999] et des granulats calcaires par Verbeck et \Wess
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Figure 7.6 | Localisation de I'endommagement sph&rique dans les patete rapport
E=C = 0:4 (gauche) etE=C = 0:6 (droite) durant le 1°" cycle pj 30*C.

Figure 7.7 | Localisation de I'endommagement sph®rique dans la pate depport
E=C =0:4 pj 30*C durant le 4 cycle (gauche) et durant le 5 cycle (droite).

[Verbeck and Werness, 1951]. Ces ®volutions sont prgsentgeskigures 7.8 .

Les rgsultats des simulations pour le BHRM 100C prgsent®s p larigure 7.9
montrent une ®volution des dgformations moyennes en fonction de la tezngfire
marquge par une hystgrisis. Cette hyst®rgsis est provamysar l'apparition d'un
endommagement local qui modi e la morphologie de la microstructure. Les metfix
testBs par di®Brents exp®rimentateurs sont tres sensiblests|de tests au gel
dggel, aux conditions environnmentales et p la morphologie de la midrosture
[Bager and Sellevold, 1986a], [Bager and Sellevold, 1986b], [Brget al., 1996b].

Les d&formations locales dans le VER au cours de¥ &t 4°™¢ cycles de gel dggel
sont prgsentgs p l&igure 7.10 . Il s'agit des d®formations selon l'axéx, tel que
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Figure 7.8 | Dilatation thermique de la pate de ciment [Kaufmann, 1999] et du
granulat calcaire [Verbeck and Werness, 1951] au gel dggel

Figure 7.9 | Cycles des dgformations totales du BHP M100C soumis au gegdel.

I'on a observg que les dgformations sont les mémes selon l'axe @n constate des
dgformations nggatives dans les granulats au cours dti tycle et des dgformations
positives dans la pate de ciment. L'e®et des dilatations di®greffigs est clairement
visible aux interfaces pate-granulat. Au cours du®® cycle les dilatations des granulats
sont moins génges par celles de la pate de ciment. L'gvolution dumpmrtement de la
pate de ciment va donc jouer un réle important sur le comportement du BHR passes
temp®ratures. L'endommagement de la pate de ciment rend en e®et cette ghphis
sensible aux dilatations des granulats et donc contribue aux plus grandes wions
des d&formations du b®ton.
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Figure 7.10 | Localisation des dgformations dans le VER de b®ton p 22*C durant
le 1°" cycle de gel dggel (gauche) durant le® cycle (droite).

Les rgsultats sur les dgformations de la pate de ciment obtenus par $@sulations
ne permettent pas encore de d® nir complgtement le comportement du miad. On
a montrg (ci-dessus) qu'il est ncessaire de complgter le moghled'autres proprigtgs
permettant de tenir compte du comportement local des constituants.






Conclusions et
Perspectives

Dans ce travail, une modglisation du comportement thermo-hydro-m&uque des
mat®riaux hgtgrogenes et poreux et plus spgci quement des metfix cimentaires, a
®t® proposke par une approche micromgcanique. Pour cela, le couplageedn®thode
d'homoggngisation avec le modgle num$rique B®ton Num$@riquigvelopp® par
Mounajed [Mounajed, 2001, Mounajed, 2002] dans le code ®If#ments nis Symphoni
du Centre Scienti que et Technique du Batiment, a ®t® mis en %auvre. Qaodgle
num®rique permet de ggn®rer de faxon algatoire les h&®ngitgs, granulats, grains
de sable et pores, de tailles di®®rentes dans un Voluffiémentaire Repr§sentatif. La
gkom®trie de ce volume se rapproche alors au mieux de la rgalitg denierostruc-
ture des bgtons et pates de ciment. Les problgmes cellulaires d’honm§igation en
®lasticit®, en thermo-glasticit®, en poro-%lastieit§t de conductivitg hydraulique ont $t§
résolus par la mgthode des ®If#ments nis. Les lois de comportemenmhbggn®istes du
mat§riau §quivalent sont alors obtenues par prise de moyenne, pour chagroblgmes.
Ce comportement homoggn®isg a §t® confront® p des mesurdiriexpntales rgalisges
par Pimienta [Pimienta, 1999] et Gaweska hager [Gaweska Hage®02] pour le com-
portement thermo-m§canique du b®ton, par Haecker [Haecker et &Q05] pour celui
des pétes de ciment, par Cui et Cahyadi [Cui and Cahyadi, 2001] pour la pggabilit§
des péates de ciment et par Tsimbroska [Tsimbrovska, 1998] et Bisail et Malhotra
[Whiting and Walitt, 1988, page 175] pour celle des b®tons. Pardaiirs, les rgsultats
des simulations ont §t§ ®galement compargs aux rgsultats obteausc des modgles
analytigues d’homog®ngisation. L'approche num$rique proposgetf ®insi validge.
Les coezxcients macroscopiques calculgs peuvent etre utilisggintenant dans des lois
thermo-hydro-m$canique macroscopiques pour des calculs de structuresshgci cit$
de cette approche num®rique, par rapport aux modgles analytiques d'horen§fsation,
est surtout de donner accgs aux champs locaux solutions des problgmes cethslaet
de permettre ainsi d'analyser les zones les plus susceptibles de se dfgi@u sein de la
microstructure. L'autre point fort de I'approche est de pouvoir rgsoudr les problgmes
d'’homog®ngisation avec des comportements non lingaires des phasdsnc d'gtudier
'endommagement des mat§riaux.

Ainsi, des applications au comportement non-lingaire des matgriauxmzntaires
soumis p des sollicitations thermiques et/ou m%caniques ont §t&ntes. L'approche
multi-gchelles a §t® alors couplge au modegle d'endommagement MODEvelopp®
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par [Ung Quoc, 2003] dans Symphonie, introduit p I'Bchelle microscopique dans
le comportement des phases. Deux variables d'endommagement microscopiques
sph®rique et dgviatorique, respectivement associges p fdodnation volumique et p
la dgformation en cisaillement, permettent de traduire les e®griocaux d'extension
volumique et de glissement. Les rgsultats obtenus pour I'gtude du comijgonent
d'un B®ton Hautes Performances p hautes temp®ratures sous chargenmefitanique
ont §t® confrontgs avec succps aux mesures exp®rimentadadisfes par Pimienta
[Pimienta, 1999] et Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004] en que concerne le
comportement thermo-m%canique et par Tsimbrovska [Tsimbrovska, 98] en ce qui
concerne la perm®gabilitg. La visualisation des champs locaux d'endomeragnt ont
permis de suivre la progression de la dggradation du b&ton au cours dellicitations
couplges thermo-m%canique. Les dilatations di®grentielles enta pate de ciment
et les granulats apparaissent responsables de la dggradation du enaty. Les e®ets
microstructuraux sont donc prgpondgrants.

Une troisipme application a port§ sur le comportement des matgriagimentaires p
basses temp®ratures et au gel dggel. L'approche retenue a demand®ise en uvre
num®rique du calcul des pressions agissant dans les pores de la pate menti Ces
pressions sont d§ nies p partir des relations de la thermodynamique entes potentiels
chimiques de l'eau, de la glace et de la vapeur d'eau [Penttala, 1998kifttala, 1999],
[Penttala and Al-Neshawi, 2002]. A partir des observations expfirentales tirges de
la littgrature, certains phgnomgnes observgs lors du processugeleont ainsi pu &tre
etre pris en compte. La localisation a permis d'identi er des dilations di®®rentielles
dans la pate de ciment entre la glace des pores et le squelette solides premiers
rgsultats obtenus apparaissent physiquement satisfaisants mais dement p étre
validgs de fason plus approfondie. Les rgsultats obtenus sur le congroent de
pates de ciment soumises au gel dggel pourraient étre enrichis paatroduction d'un
modgle de transport de masse g I'Bchelle locale. Pour la simulatdu comportement
du b®ton au gel dggel, des lois empiriques pour la dilatation therrig de la pate
de ciment [Kaufmann, 1999] et des granulats [Verbeck and Werness, 196hf %#t§
retenues. Les r@sultats ainsi obtenus ont permis de constater une Wy$isis des
dgformations due certainement p des d®gformations rgsiduelles et dankapparition
d'un endommagement. Cet endommagement se localise aux interfaces entreéliee de
ciment et les granulats.

A travers ces di®%rents applications I'approche num$rique propesfppara?t promet-
teuse pour la dgtermination du comportement thermo-hydro-m®caniquagdivalent
des mat®riaux cimentaires. Elle renseigne prgcisgment sur I'endomeragnt des
matgriaux, sa localisation et son ®volution. Avec les applicatis sur les pates
de ciment, nous avons vu qu'elle permet de descendre p une ®chelle trgs ne
de la microstructure mais que malgrg tout, elle peut etre aliment§en edonnges
exp®rimentales mesurges et pas forckment empiriques. L'outils fuigue d®velopp®
en Bl®ments nis est ®videmment adaptable p d'autres types de madfix et de
comportement qui pourraient étre associ®s p d'autres modelegrdiommagement.
L'outil, d®velopp® actuellement dans Symphonie, a ®t® consue paleails pour
s'adapter p d'autres codes aux ®lgments finis afin d'assurer une explmn large.
Di®%grents enrichissements du modgle peuvent etre envisaggsyrts et moyens termes.
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Ainsi, il pourrait etre complgtg par une modglisation des e®ets whiques ligs
g l'hydratation de la pate de ciment, comme proposge par I'Bquipe deeri@z
[Bentz et al., 1996]. Cette approche permettrait entre autre de simer et de calcu-
ler le comportement §quivalent des matgriaux cimentaires au jeuage® L'gtude de la
permgabilite des matgriaux endommag®s pourrait étre §galemeamplgtte pour s'af-
franchir de la loi d'§volution de la perm®abilitg des phases, actuatient empirique. Un
modele bas® sur la loi de Poiseuille, comme cela a §t% propos® pami2ux et Kondo
[Dormieux and Kondo, 2004], est en cours de d§veloppement et pourragrmettre de
prendre en compte I'Bcoulement des °uides dans les ssures du mat§riaigghelle des
constituants. La prise en compte de l'orientation de ces ssures condaitralors p une
permgabilitg §quivalente anisotrope du matgriau endommag$.
La qualitg de I'adh®rence entre les granulats et la pate du cimerdrestitue un parametre
dgterminant pour la qualitg finale du mglange. Ce paramptre tradule manigre globale
un ensemble de phnomgnes couplgs ligs aux rgactions chimiques etggemi¥uvre du
mat®riau. A ce titre, la prise en compte dans le modgle d'une zone de tramsitautour
de chaque granulat, qui possgde ses propres caractgristiques m§uoas, est envisagte.
Le maillage devrait étre ngcessairement ratn$§ et la grillaitiale maillge en §lfments
triangles.
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ANNEXE

Propri§ts des pates
de ciment

A.1 Propri§t8is des phases des pates 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
A [%] 6 9 17 26 33 39
E [MPa] | 32029| 27625 | 26520 | 26520 | 26520 | 26520
0 0:25 | 0:2548| 0:2565 | 0:2565| 0:2565 | 0:2565
Tableau A.1 | Modules glastiques des phases solides pour di®§rentestgs® de

ciment.

E=C | Degrg d'hydratation ®,yq | Porositg capillaire A [  k{[m?] Kn[m?]
0:3 0:732 0:059 2:0410 2 | 546 10 1°
0:4 0:93 0:091 2:85 10 23 | 5:46 10 1°
05 1 0:171 2:9310 2 | 54610 *°
0:6 1 0:26 2:93 10 2 | 5:46 10 1°
07 1 0:33 2:9310 2% | 5:46 10 19
0:8 1 0:39 2:93 10 2 | 5:46 10 1°
Tableau A.2 | Perm§abilitgs des phases des pates de ciment p 210 jaurs

A.2 Distribution granulom@trique des di®§rentes

pates de ciment §tudifes
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A.2. Distribution granulom®trique des di®%rentes pats de ciment §tudiges

Diamptre *m) | E=C=0:3 | E=C=04 | E=C=05|E=C=0:6 | E=C=0:7 | E=EC=0:8
73 2:75 2:65 2:33 2:16 1:95 177
61 5.70 551 4.84 4.48 4.04 3.68
47 375 3.:62 3:18 2:94 2:65 2:42
41 4.88 471 4.14 3.83 346 315
35 4.05 391 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 1:95 177
25 3.00 2:90 2:55 2:36 2:13 1:.94
23 3:28 317 2:78 2:58 2:32 2:12
21 3.58 346 3.04 2:81 2:54 2:31
19 391 3.78 3:32 3.07 2:77 2:52
17 4:.27 4:13 3.62 3:35 3.02 275
15 4.66 4:51 3:96 3.66 3:30 3.01
13 5.09 4.92 4.32 4.00 361 3:.28
11 5:56 5:37 4:72 4:37 394 3:59
9 6.07 5.87 5:15 4:77 4:30 3:.92
7 6:63 6:41 5.62 521 4:70 4:28
5 7:24 7:00 6:14 5:69 5:13 4.:67
3 1213 1172 10:29 9:52 8:59 7:82

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




ANNEXE
Proprig§t§is du BHP

M100C

B.1 Propri§t8is des phases du BHP M100C

Tableau B.1 |

B.2 Distribution granulom$§trique pour le BHP
M100C

Pate de ciment | Granulats
E [MPa] 15000 75000
0 0:2 0:28
®[*Ci Y 5:79 10 © 4:16151 10°©
fe [MPa] 80 180
fi [MPa] 3 10
fes [IMPa] 6 20
®c 0:3 0:3
B¢ 50 50
Gt [N=mm] 01 0:15
k [m?] 510 18 510 20

Proprigt®s des constituants du BHP M 100C p temp%®rature am-

biante.
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B.2. Distribution granulom®trique pour le BHP M100C

Tableau B.2 |

Diamptre | Fraction Volumique

Im %
25 2
20 8

16 10
125 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

Fraction volumique des granulats dans le volume reprgseatif du

BHP M 100C.




Liste des notations

indice haut s : relatif p une variable sph®rique

indice haut d : relatif g une variable dgviatorique

indice bass : relatif p la phase solide

indice bas et hautl : relatif p la phase °uide

indice basg : relatif p la phase gazeuse

indice hom : relatif @ une valeur homoggngisge

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

¢ X : variation de la variable X par-rapport g la variable de rgéfgrenc, (ou X °)
hX'i : moyenne du champX

A : tenseur de couplage thermo-m$canique, tenseur de dilatation thermique
® : coexcient de dilatation thermique

®y : coexcient de dilatation thermique cubique du °uide

b : coezxcient de Biot

B : parametre mat§riau qui est la variable d'gvolution de I'endommagente
B : tenseur de couplage hydro-m§canique, tenseur de Biot

B, : coexcient mat§riau associ§ p sa rgsistance p la compessi

Bs : coexcient de Skempton

B : coexcient mat§riau associ§ p sa rgsistance p la trantio

. variable d'gcrouissage de I'endommagement

[ : paramptre matgriau tel queCe = To[

c : chaleur massique du °uide

C : tenseur de rigidit® des modules d'glasticitg isothermes non-draings

C¢ : capacit® de chaleur volumique par unitg de volume initial dans une expgrience
non drainge p dgformation nulle

d : variable d'endommagement
+ : tenseur identit§ d'ordre 2
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¢ : tenseur des dgformations de Green-Lagrange
¢ hy; : enthalpie de solidi cation

d- : volume ®l®mentaire initial

d-  : volume g linstant t

@V: bord extgrieur deV

" : tenseur des d®formations lingarisges

*: dgformation quivalente

E : module d'Young

E : dgformation homoggne

E=C : rapport eau sur ciment

f.s : resistance au cisaillement

f; : fraction volumique d'inclusions

fm : fraction volumique de la matrice

fy : rgsistance p la traction

g : acc®l®ration de la pesanteur

Om : enthalpie libre par unit de masse °uide

G : module de cisaillement

G : tenseur des moyennes des gradients de charge en pression
i mr . Interface entre la matrice et les granulats

i s : Interface entre la phase solide et les pores
°s : tension @ l'interface eau-glace

°w . coezxcient d'activitg d0 p la prgsence de chloride

oy
+

x . enthalpie libre de la phase

| : tenseur identit§ d'ordre 4

J : Jacobien des transformations dd- vers d- ;

k : coexcient de permgabilit§

kcsh : permgabilitg p I'eau des gels CSH

ki : coexcient de perm§abilit§ intrinspque

K : tenseur de permgabilit®

K : le module de compressibilit§

K : module de compressibilitg isotherme du °uide saturant
I : longueur caractgristique de I'espace poreux

m : masse °uide §changge avec I'ext®rieur par unit$ de masse
M : module de Biot
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1 : le module de cisaillement

14 :viscositg du °uide

1, . potentiel chimique de la glace

1, : potentiel chimique de la vapeur d'eau

1 : potentiel chimique de I'eau

n : normale unitaire extgrieure g la surface considgrge
0 : coexcient de Poisson

p : pression °uide

p, : la pression de vapeur

Pvsat . la pression de vapeur saturante

Pe : pression de I'eau d§ nie par la loi de Laplace
Py, : pression hydraulique

! o . pression osmotique

Ya: tenseur des contraintes de Piola-Kirchho®

A : porositg g un instantt

A, : valeur critique de la porosit§ capillaire

A : fraction volumique critique de CSH

Acsy : fraction volumique de CSH

A, : porositg p l'instant initial

A : potentiel thermodynamique ®lastique

a: fonction d'gnergie libre

a . : Bnergie libre massique du °uide g I'gtat de rgfgrence
g : dgbit de masse °uide

rp : rayon de pore

R : constante des gaz parfaits

Rh : humidit§ relative

14 : masse volumique du °uide p un instant

14 : masse volumique du °uide p l'instant initial
S : entropie du systgme °uide-squelette

Sm : entropie massique du °uide

+

s, . entropie libre de la phase
%: tenseur des contraintes de Cauchy
¥4 : contrainte effective

8 : tenseur de contrainte macroscopique
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T : temp®rature
Ty : temp®rature de gel

To : chaleur latente p d&formation nulle de la variation de masse °uideex = un
paramgtre mat®riau

u(y) : dgplacements

v : vitesse de ltration du °uide

vy, : volume molaire sp®ci que de l'eau

V : volume reprgsentatif

V : tenseur des moyennes des vitesses de Itration du °uide
Vch @ volume de CH dans la pate de ciment

Vcsh : volume de CSH dans la pate de ciment

Vhya : Volume des §l€ments hydrat§s de ciment

Vi, : volume de la matrice

Vhonhyd : Volume des §I®ments non-hydrat§s de ciment
V, : volume de la phase poreuse

V, : volume des renforts

Vs : volume de la phase solide

" () : ®nergie de dgformation fonction de

Xng - quantit® d'eau non gelge emole

y : coordonnges d'un point du VER

Ws : Bnergie §lastique microscopique

Ws : Bnergie §lastigue macroscopique

Y : fonction d'endommagement
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