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R�esum�e

Le b�eton est un mat�eriau dont le comportement n'a pas �et�e totalement compris

surtout dans des situations accidentelles spectaculaires: les incendiesde tunnels. De

nombreusesrecherches ont �et�e donc entreprises pour comprendreson comportement �a

hautes temp�eratures (allant jusqu'�a les 800� C) surtout qu'il y a eu trois incendiesde

tunnels en Europe durant lesdix derni�eresann�eesprovoquant un �ecaillagede structures

enb�eton. Cetravail vise�a apporter unecontribution �a la compr�ehensiondesm�ecanismes

de cet �ecaillagedans le b�eton chau� �e.

Par une premi�ere approche, on s'int�eresse�a l' �etude de l' �ecaillagehydraulique pro-

voqu�e par les pressionsdes uides dans le b�eton consid�er�e commeun milieu poreux.

L' �etude, bas�ee sur un mod�ele thermo-hydro-chimique ind�eformable, porte plus parti-

culi�erement sur la formation d'un \b ouchon" (zonequasi-satur�eed'eau liquide) qui est

�a l'origine de l'augmentation importante des pressionsde gaz qui se trouve \blo qu�e".

Une approche analytique simpli� �eeet justi� �eepar un calcul num�erique complet a per-

mis de mettre en �evidencel'existenced'une temp�erature de \saturation" qui peut nous

renseignersur la profondeur du \b ouchon" majorant ainsi la profondeur de l' �ecaillage

hydraulique.

Par une deuxi�eme approche bas�ee sur un mod�ele de thermo-chimio-plasticit�e, on

cherche �a �etudier l' �ecaillagem�ecanique.Le b�eton, consid�er�e cette fois commeun mi-

lieu continu, est soumis�a descontraintes de compressionprovoqu�eespar la dilatation

thermique emp̂ech�ee. Sa rigidit �e et sa r�esistancesont aussi r�eduites sous l'e�et de la

d�eshydratation chimique deshydrates CSH �a hautes temp�eratures.Le zoneproche de

la surfacechau� �eerentre en phaseplastique. Un mod�ele analytique simpli� �e et justi� �e

par un calcul num�eriquecomplet a permis de comprendrecet �ecaillagem�ecaniqueet de

mettre en �evidencel'existenced'une temp�erature de \plasti�cation" qui peut nousren-

seignersur la profondeurde la zoneplasti� �eemajorant ainsi la profondeurde l' �ecaillage

m�ecanique.

Finalement, un mod�ele thermo-poro-�elastique qui tient compte des transferts de

chaleur et de masseainsi que de la d�eformabilit�e du b�eton a permis de d�e�nir deux

contraintese�ectives: unecontrainte detraction exerc�eepar lesuides sur le squeletteet

qui caract�erisedoncl' �ecaillagehydrauliqueet unecontrainte decompressioncons�equence

de la dilatation thermique emp̂ech�ee et qui caract�erisedonc l' �ecaillagem�ecanique.Un

crit �eredeplasticit�ea �et�eutilis�epour voir la contribution dechacunedescontraintesdans

l'attein te de la phaseplastique cequi peut nousrenseignersur le \p oids" de chacundes

deux m�ecanismes(hydraulique ou m�ecanique)dans le processusd'�ecaillage.
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Abstract

The concrete is a material which behavior was not well understood especially in

spectacular accidental situations : tunnels �res. Many researcheswere thus undertaken

to understand its behavior at high temperatures (up to 800� C) especially that there

werethree tunnels �res in Europe during the ten last yearscausinga spalling of concrete

structures.This work aimsto contribute in the comprehensionof the mechanismsof this

spalling in the heatedconcrete.

In a �rst approach, we are interested to study the hydraulic spalling causedby

the uids pressuresin the concreteconsideredas a porous medium. This study, based

on a non deformable thermo-hydro-chemical model, focusesmore particularly on the

formation of a \ plug " (zonequasi-saturatedwith liquid water) which is at the origin

of the signi�cant increaseof pressuresof gaswhich is \blo cked". A simpli�ed analytical

approach, which is justi�ed by numerical simulations of the complete model, made it

possibleto highlight the existenceof a \ saturation " temperature which can inform us

about the \plug" depth raising then the depth of the hydraulic spalling localization.

In a secondapproach basedon a thermo-chimio-plasticity model, we seekto study

the mechanical spalling. The concrete,consideredthis time as a continuous medium,

is subjected to compressive stressescausedby restrained thermal dilatation. Its rigi-

dity and its strength are also reducedunder the chemical e�ect of CSH dehydration at

high temperatures.The zonecloseto heatedsurfacereachesthen the plastic phase.An

analytical simpli�ed model, justi�ed by numerical simulations of the complete model

was useful to understand this mechanical spalling and to highlight the existenceof a \

plasticity" temperature which can inform us about the depth of the plastic zoneraising

then the depth of the mechanical spalling localization.

Finally, a thermo-poro-elasticmodel which takesaccount of heat and masstransfers

aswell asconcretedeformability madeit possibleto de�ne two e�ectivestresses: a tensile

stressexertedby the uids on the skeletonwhich characterizesthen the hydraulic spalling

anda compressivestressconsequenceof restrainedthermal dilatation characterizingthen

the mechanical spalling. A plasticity criterion was usedto seethe contribution of each

stressto reach the plastic phase.This can inform us about the \ weight " of each one

of thesetwo mechanisms(hydraulic or mechanical) in the spalling process.
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Probl �ematique g�en�erale

Fig. 1.1. Incendie du tunnel de Tauern en 1999

La constructiondestructuressp�ecialespouvant êtresoumise�a desconditionsextrêmes

a rendu n�ecessairedes travaux de recherche sur le comportement du b�eton �a hautes

temp�eratures. Dans le casdes incendies,il faut connâ�tre le comportement instantan�e

et r�esidueld'un b�eton soumis�a destemp�eraturesallant jusqu'�a 600� C [Ulm, Coussyet

Bazant [91]].L'actualit �e fournit aussidesexemplesdramatiquesqui mettent en�evidence

la n�ecessit�e de bien connâ�tre lesdommagescaus�espar leshautestemp�eratures(tunnel

sousla manche, tunnel du Mont blanc, immeublesde grandehauteur, ...). Dans le cadre

des probl�emesd'enfouissement de d�echets radioactifs, c'est la p�erennit�e des ouvrages

soumis�a deshautestemp�eraturesallant jusqu'�a 200� C qui est �a �etudier.

Le mat�eriau sur lequel seposece travail est le b�eton, et en particulier son compor-
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Fig. 1.2. Incendie du tunnel de S.Gottardo

tement �a haute temp�erature. Le b�eton est un mat�eriau composite, form�e du ciment,

des agr�egats (gravillons et sable), de l'eau et �eventuellement des ajouts. En raison de

son h�et�erog�en�eit�e, le b�eton s'av�ere un mat�eriau particuli �erement complexeet �evolutif :

il subit de profondestransformations physico-chimiquespasseulement lorsqu'il est sou-

mis �a une �el�evation de temp�erature, mais même �a partir des instants qui suivent sa

pr�eparation (notamment la r�eactiond'hydratation et le ph�enom�enedeprise). Il est donc

indispensablede bien comprendretous lesparam�etresqui jouent un rôle dans le b�eton,

pour pouvoir comprendresoncomportement.

Le but de cechapitre est de donnerdesinformations de baseet une description qualita-

tive du mat�eriau objet de la th�ese.Dans le premi�ere partie du chapitre, on pr�esente le

mat�eriau b�eton et sesdi� �erentes ingr�edients. Cesaspectsseront aussiapprofondisdans

leschapitres suivants. En suite, on donneraune description du comportement du b�eton

�a hautestemp�eratures; cecinouspermettra d'introduire lesdi� �erentes ph�enom�enesqui

sont entra�̂n�eslorsquele b�eton est soumis�a destemp�eraturesnon-usuelleset surtout le

ph�enom�ened'�ecaillagepar pressions(�ecaillagehydraulique) ou par dilatation thermique

emp̂ech�ee(�ecaillagem�ecanique)

1.1 Comp osition chimique et micro-structure des b�etons

Le b�eton peut être consid�er�e comme un mat�eriau mutiphasique contenant trois

phases:
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Fig. 1.3. Les di� �erents niveaux microscopiquesdu b�eton [F. Ulm]

1. une phasesolide form�eepar la pâte cimentaire (7% �a 14%du volume total) liant

lesagr�egats(60% �a 80%du volume total).

2. une phaseliquide qui est l'eau libre et adsorb�ee(15% �a 22%du volume total).

3. une phasegazeuseform�eepar l'air et la vapeur d'eau (1% �a 6% du volume total).

1.1.1 Chimie de la pâte de cimen t

C'est la pâte qui assurele rôle de matrice au seindu b�eton en liant lesgranulats. La

composition desciments usuels(CPA ou CEM I et CPJ ou CEM II/A) est presquela

mêmequecelledu ciment portland contenant quatre constituants principaux [Kosmatha

& al [51]] :

{ le silicate tricalcique : (CaO)3SiO2 not�eC3S�a60%.

{ le silicate dicalcique: (CaO)2SiO2 not�eC2S�a21%.

{ l'aluminate tricalcique : (CaO)3Al 2O3 not�eC3A �a9%.
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Fig. 1.4. Niveau 1 (< 10� 6m) : matrice CSH form�ee par les PhasesC-S-H �a basseet

haute densit�e et par la porosit�e du gel, imagesMEB [F. Ulm]

Fig. 1.5. Niveau 2 (< 10� 4m) : pâte deCiment form�eepar lesMatricesCSH, lesphases

clinker, les cristaux CH et la macroporosit�e [F. Ulm]

{ l'aluminate tetracalcique : (CaO)4Al 2O3Fe2O3 not�eC4AF �a6%.

{ d'autres constituants 4% �a based'alumine Al 2O3, de magn�esieMgO, d'alcalins

NaO et K2O et du gypseCaSO4 destin�e �a r�eguler la prise.

Lors de l'a jout de l'eau, desr�eactionsd'hydratation sed�eclenchent engendrant la consti-

tution d'un r�eseauporeux et la formation de produits hydrat�es.

{ Le silicate CSH

C'est le principal constituant du ciment portland hydrat�e (50%�a 70%de la masse

du ciment). C'est le "gel de tobermorite" et c'est lui qui conf�ere au ciment sa

r�esistance.Saforme est tr �esvari�eeet il ne forme pasde v�eritable r�eseaucristallin

(mod�elepseudo-cristallindelamelles).La variabilit �evient du ratio C=Sdu m�elange

anhydre et de la temp�erature de cure.
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{ La portlandite CH

C'est le secondconstituant du ciment portland hydrat�e (25% �a 27% de la masse

du ciment). Elle sepr�esente sousla forme de plaquetteshexagonales�a proximit �e

desgrains de ciment partiellement hydrat�es. Elle se forme avant les CSH et son

apport en terme de r�esistanceest tr �esfaible.

{ D'autres hydrates

Il s'agit des aluminates hexagonauxou cubiques,de l'ettringite primaire (sel de

Cancelot) et secondaireet desallumino-ferrites.

1.1.2 Micro-structure de la pâte de cimen t

La porosit�e cr�e�ee au sein du b�eton suite aux ph�enom�enesd'hydratation varie d'un

b�eton �a un autre de fa�consigni�cativ e �a la fois quantitativ e (de 5% pour lesBHP �a 10%

pour les BO) et qualitativ e (dimension des pores et r�epartition des rayons de pores).

La �gure 1.6 montre une r�epartition sch�ematiquedesdimensionsdesdi� �erentes phases

solideset poreusespr�esentes au seinde la matrice cimentaire.

Fig. 1.6. R�epartition destail les des�el�ementsd'une matrice cimentaire

1.1.3 Eau conten ue dans le b�eton

Elle apparâ�t souscinq formes(�gure 1.7) :

1. l'eau capillaire ou libre : c'est l' �el�ement dans lequel s'e�ectuent les �ecoulements

et les cisaillements lors de la mise en oeuvre du b�eton. Elle est fortement ionis�ee

par rapport aux autresconstituants min�eraux du ciment depuisle malaxage.Lors
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Fig. 1.7. Interaction de l'eau avec la matrice cimentaire[Sierra[82]]

de l' �evaporation ou de la dessiccation,cette eau est la premi�ere �a migrer et �a

s'�eliminer.

2. l'eau adsorb�eephysiquement qui est en fait le r�esultat de la condensationde l'eau

vapeur sur la surfacedu solideform�e par lesgrains de ciment et lesgranulats. La

liaison est assur�ee par des attractions de type Van der Waals (faibles, quelques

kcal:mol� 1). Il s'agit donc d'interactions �electrostatiquesentre mol�eculesqui se

comportent alorscommedipôlespermanents, induits ou uctuan ts. L'eau s'empile

en couches successives, de moins en moins ordonn�ees,sur la surfacesolide. D�es

l'augmentation de la temp�erature, l'empilement sed�etruit et l'eau selib�ere.

3. l'eau adsorb�eeau niveau desd�efauts cristallins avec desliaisonsfaibles (quelques

dizainesde kcal:mol� 1). Il s'agit de liaisonsde type hydrog�ene.

4. l'eau absorb�eequi est contenue au niveau desgranulats ouverts. Il s'agit de l'eau

qui remplit desporesqui ne forment pasun espaceporeux connect�e.

5. l'eau chimiquement li�eequi peut être de l'eau de solvatation ou de l'eau de cris-

tallisation. La solvatation correspond �a la formation d'un ion complexealors que

la cristallisation correspond �a l'emprisonnement de l'eau dans la structure solide.
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Le d�epart de l'eau de solvatation d�etruit l'hydrate contrairement �a l'eau de cris-

tallisation qui peut partir sansengendrerla destruction de la structure.

1.2 Structure poreuse du b�eton

Fig. 1.8. Niveau 3 (< 10� 3m) : b�eton form�e par pâte de ciment, sable,granulats et la

zoneinterfaciale de transition, imagesMEB [F. Ulm]

Le b�eton est un mat�eriau composite caract�eris�e par une microstructure poreuseavec

des pores de di� �erentes tailles et de distribution al�eatoire (�gure 1.8). La structure

poreuseet la distribution des pores au sein du b�eton jouent un rôle tr �es important

non seulement sur la r�esistancem�ecanique,mais aussisur lesph�enom�enesde transport

et d'interaction avec le milieu ext�erieur. Cette interaction a lieu �a travers les pores

interconnect�es.Le r�eseauporeux est aussile r�ecipient de l'eau liquide, de l'eau en forme

devapeur et de l'air sec(�g.1.9). Pour cesraisons,la porosit�e (et sadistribution) devient

un param�etre tr �esimportant pour la caract�erisation du b�eton. La forme et la taille des

poreschangent danschaquetype de b�eton. L'eau en exc�es,utilis�eepour la confectiondu

b�eton et la manipulation quel'on fait lors de saconfection,formedesbullesd'air dansle

b�eton. Cesbulles constituent le premier squelettedu r�eseauporeux. Ensuite, le contenu

et le type du ciment ainsi que lesagr�egats,contribuent �a la taille et �a la distribution du

r�eseauxporeux. Les conditions du b�eton pendant sa maturation ont une inuence tr �es

forte sur le r�eseauxporeux. Dans la pâte de ciment, les parois d'un pore sont form�ees

essentiellement par le C-S-H, mais danslesporeson trouve ausside l'ettringite et de la

portlandite.
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Fig. 1.9. Description du milieu poreux avec les trois phases

1.2.1 D�etermination de la porosit �e

La porosit�e (ou le volume poreux) est d�e�nie comme le volume cumul�e des pores

par unit �e de volumede milieu poreux. Sad�etermination est g�en�eralement une technique

destructive. Les techniquesles plus usuellesutilis�eessont :

{ Porosit�e �a l'eau : la porosit�e totale est mesur�eeavec cette m�ethode. Elle permet

de connâ�tre la quantit �e d'eau totale contenu dans le b�eton apr�es le s�echageet la

saturation de l' �echantillon.

{ Porosit�e au mercure : permet de connâ�tre la porosit�e en poussant du mercure �a

travers les r�eseauxde poresouverts du b�eton. La quantit �e de mercure qui entre

dans le b�eton �a di� �erentes pressionspermet de lier la pressionaux di� �erentes

tailles desporeset d'obtenir donc la distribution de la taille despores.Aveccette

m�ethode on peut explorer desporesde tailles 50�A� 100�m c'est �a dire la r�egion

desporescapillaires.

La principale limite desm�ethodesde d�etermination de la porosit�e est li�eeau fait que,

ind�ependamment du uide utilis�e pour la percolation, tous les pores ne vont pas être

remplis par la phasemouillante. En plus, il faut aussi prendre en compte le fait que

certainsliquides(notamment l'eau) nesont pasinertesvis-�a-vis de la matrice cimentaire

i.e. ils entra�̂nent un changement de la microstructure. L'utilisation de la technique de

p�en�etration au mercure est alors tr �es r�epanduevu le fait que la plage des pores qui

sont remplis par ce uide correspond aux porescapillaires i.e. lesporesqui sont lesplus

concern�es par les ph�enom�enesde transport et qui, donc, nous int�eressent pour l' �etude

du mat�eriau b�eton.
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1.2.2 Distribution des pores

La porosit�e � , d�e�nie commele rapport du volumedesporessur le volumetotal, est le

param�etre normalement utilis�e pour la caract�erisation du r�eseauporeux du b�eton. Mais

ceparam�etre n'est passu�san t car c'est plut ôt la distribution desporesqui inuence les

propri�et�esphysiquesdu milieu, notamment la r�esistancem�ecaniqueet la perm�eabilit�e.

On d�e�nit commecourbeporosim�etriqueS(r ) la courbedonnant la proportion devolume

poreux dont la taille caract�eristique de pore est inf�erieure �a r . En particulier, on peut

donner une classi�cation desporesselonleur taille de la mani�ere suivante :

{ Micropores : avecun diam�etre < 26�A. Cesporesde tr �espetite taille n'ont pasune

inuence n�egative sur la durabilit �e du b�eton, mais peuvent avoir une inuence sur

le uage et le retrait.

{ M�esopores: ou porescapillaires,avecunediam�etre de26-500�A. Le volumetotal du

m�elangeciment-eau ne changepasde mani�eresigni�cativ e pendant l'hydratation.

Par contre, la placeoccup�eeau d�ebut par l'eau et le ciment estremplac�eeprogressi-

vement par lesproduits hydrat�es.L'espacequi n'est pasoccup�e par leshydrateset

le ciment anhydre forme le r�eseauxporeux. La porosit�e capillaire d�epend donc du

rapport eau/ciment (e/c) et du degr�e d'hydratation du ciment. En cequi concerne

les capillaires, on peut faire une distinction suppl�ementaire entre les petits pores

capillaires (< 50�A) et les grandsporescapillaires (50-500�A). Les porescapillaires

sont g�en�eralement consid�er�escommelesplus importants dansla microstructure du

b�eton : du point de vue de la durabilit �e, l'inuence qu'ils ont sur les m�ecanismes

de transport est tr �esimportante.

{ Macropores : ou pores d'air, avec une diam�etre > 500�A. Typiquement, cespores

ont une forme sph�erique,et leur pr�esencedans le b�eton est due �a deux causes:

{ Ils seproduisent pendant le malaxage

{ Ils seforment �a causede l'utilisation d'additifs particuliers, qui gardent de l'air

pour am�eliorer certainescaract�eristiques(ex. la r�esistanceau gel et au feu)

Les micro-poressont souvent consid�er�escommefaisant partie de la structure du C-

S-H. Les meso-et macro-pores sont d�ecrits commela partie capillaire des pores.Une

di� �erentiation suppl�ementaire s'av�ere n�ecessairepour la description du r�eseauporeux :

il faut donc distinguer entre porosit�e ouverte et porosit�e ferm�ee. La porosit�e ouverte

d�esignel'ensemble desporesqui sont connect�es les uns aux autres et qui permettent le

transport du liquide/gaz (ex. porescapillaires). Au contraire, les poresferm�esne sont

pasconnect�es(ex. poresd'air) et clairement n'ont aucuneinuence sur lesph�enom�enes

de transport.
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1.3 Principaux e�ets thermo-h ydro-c himiques des hautes

temp �eratures sur le b�eton

L' �el�evation de temp�erature entra�̂ne desph�enom�enestr �escompliqu�esdans le b�eton,

dont la pr�evision s'av�ere plut ôt di�cile �a causede son h�et�erog�en�eit�e. En particulier,

la simple prise en compte des propri�et�es thermiques (conductivit �e thermique, chaleur

sp�eci�que) n'est passu�san te pour d�ecrirede mani�eresatisfaisante le comportement du

b�eton. Il est donc n�ecessairede prendre en charge les �ecoulements des esp�ecesuides

(air sec,eauliquide, eauvapeur), lestransferts d'�energieainsi que lesph�enom�enesd'hy-

dratation et de d�eshydratation. Un chau�age entra�̂ne aussidansle b�eton de forts chan-

gements au niveau de sa micro-structure, changements qui entra�̂nent une modi�cation

despropri�et�esm�ecaniqueset de transport.

1.3.1 D�epart de l'eau libre

L'eau libre est rapidement �evacu�eemêmepour destemp�eraturesinf�erieures�a 105� C.

D'apr�es[Bazant et Kaplan [8]], le taux d'eau �evaporableentre 40� C et 105� C est donn�e

par une formule qui d�epend de la maturit �e m et de la quantit �e de pâte de ciment c dans

le b�eton :

We = 0:24mc +
105� T

65

1
2

� c[0:18mX + Y(
W0

c
� 0:36m)] (1.1)

O�u We est l'eau contenue dans le b�eton et (X ; Y) deux coe�cien ts d�ependant de l'hu-

midit �e relative de l'air ambiant.

1.3.2 D�eshydratation de la pâte de cimen t

La massed'eau restante �a l' �equilibre pour des valeurs de temp�eratures comprises

entre 105� C et 600� C est proportionnelle �a la maturit �e m et �a la quantit �e de pâte c.

Des analysesthermo-gravim�etriques au sein de l' �equipe b�eton du LAMI ont permis de

mettre en �evidencel'existenced'une cin�etique de d�eshydratation [Feraille[37]].

1.3.3 Mo di�cations physico-chimiques

{ Les hydrates commencent �a sed�ecomposer�a partir de 105� C : temp�erature �a la-

quelle l'eau �evaporable est d�ej�a �evacu�ee lorsque la vitessede chau�age est lente.

Dansle caso�u la vitessedechau�age est rapide, le processusd'�evaporation peut se

prolongerjusqu'�a unetemp�eraturevoisinede200� C [Heining[43]]. La d�ecomposition
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se poursuit ensuite jusqu'�a 1000� C. Cette d�eshydratation des CSH conduit �a la

formation d'hydrates moins riches en eau et donc sansqu'il y ait formation de

compos�esanhydres. Il s'agit principalement de � -silicate dicalcique(� C2S) et de

� -wollastonite (� CS).

La d�eshydratation compl�eteet la formation d'anhydresn'a lieu qu'�a destemp�eratures

voisinesde 900� C.

{ �A 180� C, c'est la rupture du gel de ciment et le d�epart de l'eau chimiquement li�ee

qui commence�a s'�echapper du b�eton.

{ �A partir de 450� C, la portlandite sed�ecomposeen oxyde de calcium (CaO, chaux

vive, compos�e tr �esr�eactif).

{ Le quartz � setransforme en quartz � vers 570� C.

{ La deuxi�emephasede d�eshydratation sed�erouleentre 600� C et 700� C et lesCSH

commencent �a �ssurer en formant dessilicatesbicalciques� C2S.

{ Entre 700� C et 900� C, c'est le tour des granulats qui se d�ecomposent. Ils se

d�ecarbonatent et forment de la chaux vive.

CaCO3 ! CaO+ CO2 " .

{ Vers1300� C, s'amorcela fusion totale desagr�egatset de la pâte de ciment.

1.3.4 Perte de masse

{ Cette perte est faible pour destemp�eraturesinf�erieures�a 105� C. Seulel'eau libre

contenue dans lescapillairespeut migrer (< 1%).

{ La migration d'eau est beaucoupplus importante �a partir de 105� C car l'eau

chimiquement li�eeaux silicatesdevient libre. Les liaisonschimiquesdanslesCSH

serompent et l'eau de constitution du gel selib�ere et peut être �evacu�ees.

{ Entre 450� C et 550� C, on assiste �a une perte de masseassezfaible li�ee �a la

d�ecomposition de la portlandite.

{ Vers 750� C, on assiste�a une autre perte de masseli�ee �a la d�ecomposition du

carbonate de calcium.

La perte de masseest plus importante dans un b�eton ordinaire (BO) que dans un

b�eton haute performance(BHP) (�gure 1.10). En e�et, le ratio E=C est de l'ordre de

0:5 pour un BO contre 0:3 pour un BHP.

1.3.5 �Evolution de la porosit �e

La porosit�e n'est sensiblement modi� �ee qu'�a partir de 105� C lorsque les silicates

commencent �a sed�ecomposer.Elle continue �a augmenter lorsquela temp�erature atteint
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Fig. 1.10. Perte de massed'�echantillons de b�eton chau� �es �a 1� C=min [Noumowe[69]]

les 600� C : temp�erature �a laquelle la portlandite CH est d�ecompos�ee.

L'augmentation de la porosit�e est accompagn�ee aussi d'une forte modi�cation de la

micro-structure du b�eton. En e�et, la temp�erature engendreune augmentation du vo-

lumetotal despores.La taille despetits poresaugmente et desporesdeplus grandetaille

apparaissent (�gure 1.11)suite �a la �ssuration de la pâte. En fait, lescloisonscapillaires

serompent sousl'e�et de la vaporisation de l'eau durant le chau�age et les dilatations

di� �erentielles de la matrice cimentaire et desgranulats engendrent unemicro-�ssuration.

L'augmentation de la porosit�e est plus prononc�eepour un BO. Dans le casdesBHP, les

parois descapillaires r�esistent davantage aux pressions.

1.3.6 �Evolution du r�eseau poreux avec la temp �erature

La perte de stabilit �e des phasessolides du b�eton lorsque on atteint des hautes

temp�eratures inuence fortement la structure poreuse.Les changements physiqueset

chimiquesdansla phasesolidechangent la porosit�e et la distribution despores.La tech-
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nologieactuelle ne permet pas la mesurede la porosit�e �a chaud; il faut donc attendre

le refroidissement de l' �echantillon pour pouvoir mesurerla porosit�e r�esiduelle.Le chan-

gement de structure peut être donc d�etermin�e seulement dans le cas de ph�enom�enes

irr �eversibles.

Les di� �erents ph�enom�enesqu'on peut observer dans le r�eseauporeux, sont li�es �a la

temp�erature maximale atteinte. A des temp�eratures pas trop �elev�ees,jusqu'�a environ

la temp�erature de 300� C, la variation desporesest due �a la d�ecomposition de la pâte

de ciment suite �a la d�eshydratation. Au-del�a de cette temp�erature, et en particulier

lorsqu'on d�epasse500� C, le changement de porosit�e est li�e aussi �a la d�esint�egration

desagr�egatscalcaires.La porosit�e est aussia�ect �eepar le changement de volume : en

g�en�eral, on peut observer une expansionde la pâte de ciment entre 20� 200� C. Au del�a

de 200� C on observe une expansiondes granulats limit �ee par le retrait de la pâte de

ciment.

1.3.7 E�ets des hautes temp �eratures sur l'in terface pâte gra-

nulats

L'in terface pâte de ciment/gran ulats, appel�ee aussi aur�eole de transition, est une

zone plus poreuseque la matrice et ne poss�ede pas une orientation pr�ef�erentielle des

cristaux. Elle est consid�er�eecommele maillon faible du b�eton.

L'eau adsorb�ee entourant le granulat entra�̂ne, suite �a son d�epart, une modi�cation

fondamentale de la liaison. Lesgranulats et la pâte sedilatent jusqu'�a destemp�eratures

de 150� C. Au del�a, on assiste�a des dilatations thermiques oppos�ees: dilatation des

granulats et retrait de la pâte dû �a la d�eshydratation. On peut alors conclure que la

liaison pâte/granulats est fortement endommag�eeau coursdu chau�age.

1.3.8 Variation de la micro-structure du cimen t

�Etant donn�e la grande importance de la variation de la porosit�e sur les propri�et�es

thermiques,hydriqueset m�ecaniquesdu b�eton, l' �etudedeson�evolution avecla temp�erature

est primordiale. Les travaux e�ectu�espar plusieursauteurs concluent sur une augmen-

tation de la porosit�e globaleet de la taille desporesqui peut être due �a la rupture des

cloisonscapillaires[Noumowe [68]].Cette rupture (provoqu�eepar la d�eshydratation) est

nettement moins marqu�eepour un BHP.
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Fig. 1.11. �Evolution de la distribution des rayons des pores lors du chau�age

[Diederichs[29]]

1.3.9 Variation de la micro-structure du b�eton

Lesphasesformant le mat�eriau composite b�eton ont descomportements thermiques

di� �erents et pas forc�ement compatibles.

{ La phasematrice cimentaire qui sed�ecomposepar d�eshydratation cr�eant ainsi un

retrait de dessiccation.La contraction n'est donc visible qu'�a partir de 105� C. En

e�et, avant d'atteindre cette temp�erature, les hydrates ainsi que les anhydres se

dilatent.

{ La phaseform�eepar les granulats qui sedilatent avec la temp�erature et �nit par

sed�ecomposer�a tr �eshautestemp�eratures(au del�a de 500� C).
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1.3.10 Augmen tation de la perm �eabilit �e

Elle est consid�erable surtout pour les b�etons �a haute performance(BHP). Pour les

b�etonsordinaires(BO), la curea �et�e r�ealis�eeavecsu�samment d'eau.Desproduits d'hy-

dratation stablessont form�es.Lesux d'eau qui seforment lors du chau�age n'a�ectent

pastrop la perm�eabilit�e. Par contre dansle caso�u la curen'est passu�samment humide

(BHP), l'hydratation du b�eton est ĝen�eeen casde chau�age et sa perm�eabilit�e varie �a

causede l'endommagement caus�e par le s�echage.L'augmentation de la perm�eabilit�e est

surtout importante entre 200� C et 400� C [Tsimbrovska[90]] car elle est due �a l'augmen-

tation desrayonsdesporescapillairesjusqu'�a 300� C et �a l'apparition desmicro-�ssures

au del�a.

1.3.11 Dimin ution de la conductivit �e thermique

La conductivit�e thermique est le param�etre pr�epond�erant pour d�ecrire l' �evolution

desdistributions de temp�erature au seinde la structure chau� �ee.Il s'agit de l'aptitude

d'un mat�eriau �a conduire la chaleur. Pour di� �erents types de granulats, la diminution

de la conductivit�e thermique est plus ou moins importante.

1.3.12 Augmen tation des pressions

[England & al [30]] ont �etudi�e la variation de pressiondans les poresavec la perte

d'humidit �e pour un �echantillon \ferm�e" soumis�a unetemp�eraturede350� C. Ils trouvent

que la pressiondanslesporesest sup�erieure�a la pressionde vapeur saturante. Il semble

donc qu'il y ait de l'eau sousforme liquide dans le b�eton. England met �egalement en

�evidencel'existenced'un front desaturation. Il existeen fait peudemesuresdepressions

�a l'in t�erieur d'un b�eton soumis �a des temp�eratures �elev�ees.[Kalifa [45]] a mesur�e ces

pressionsexp�erimentalement. Il trouve que lesvaleursmaximalesde pressions,atteintes

dans un bloc de BHP soumis�a une temp�erature de 600� C, sont de l'ordre de 30 bars.

Les sondesde mesureemploy�eespar Kalifa sont assezgrosses,ellessousestiment donc

sansdoute un peu la pression.

1.3.13 �Evolution des propri �et�es de transfert

1.3.13.1 Transp ort de masse

Lorsque la temp�erature augmente, il se produit un d�eplacement de l'eau pr�esente

dans le b�eton. Il est donc important d'�etudier les propri�et�es de transfert des b�etons.
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Deux esp�ecespour le transport de massesont �a consid�erer : l'eau liquide et le gaz

(vapeur d'eau et air). Il faut aussidistinguer deux types de transport : la di�usion et

la perm�eation qui ont deux moteurs di� �erents. En e�et, la di�usion est g�en�er�eepar le

gradient deconcentration alorsquela perm�eationestpilot �eepar un gradient depression.

1.3.13.2 Perm �eabilit �e du b�eton

Elle augmente avec la temp�erature entre 200� C et 400� C surtout pour les BHP. En

dessousde 300� C, cette augmentation est due au grossissement desporescapillaires; au

del�a elle est engendr�eepar l'apparition de micro-�ssures.

1.4 Les e�ets thermo-c himio-m �ecaniques du chauf-

fage

Le comportement du b�eton soumisaux e�ets thermiquesmet en jeu desph�enom�enes

physiquescomplexeset requiert, pour la mod�elisation, un nombre important de donn�ees

sp�eci�ques pour d�e�nir le comportement du b�eton.

Cesdonn�eessont sugg�er�eesaussipar les normes.En particulier, l'[Eurocode 2[31]]

d�e�nit l'action du feu sur les �el�ements en b�eton �a travers une modi�cation de sesca-

ract�eristiquesthermo-physiques.Ces lois d'�evolution sont tr �esg�en�erales; par exemple,

la loi de variation de certainescaract�eristiquesdu b�eton en fonction de la temp�erature

(commepar exemplela dilatation) est donn�eeseulement en fonction du type de granu-

lat (et pas du type de b�eton) ou la loi d'�evolution desr�esistancescaract�eristiquesn'est

donn�eeque pour un b�eton de granulat siliceux.

Il s'av�ere donc n�ecessairede donner, pour chaque type de b�eton que l'on veut

mod�eliser, l' �evolution de sesparam�etres m�ecaniquescaract�eristiques,obtenus �a travers

desessaissp�eci�ques de laboratoire.

1.4.1 Dimin ution de la r �esistance en compression

Plusieurs auteurs ont �etudi�e l'inuence des hautes temp�eratures sur la r�esistance

en compressiondu b�eton [Khoury[47]], [Diederichs & al[28]],[Noumow�e[69]]. Ils ont re-

marqu�e que la raison principale de cette diminution de r�esistanceest l' �evolution de la

micro-structure �a causede la d�eshydratation. En e�et, la r�esistance�a froid diminue sauf
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lorsqu'on chau�e le b�eton �a plus de 120� C. En dessousde cette temp�erature, le chauf-

fage ne fait varier que la r�esistance�a chaud et le b�eton, une fois refroidi, reprend son

comportement en compressionavant chau�age. En quelquesorte, la r�esistanceen com-

pressionest proportionnelle au degr�e d'hydratation du b�eton. Le caract�ere irr �eversible

de la r�eactionde d�eshydratation est �a l'origine de cette baisser�esiduellede la r�esistance.

On repr�esente ici lescourbesde l'EUROCODE 4 et le DTU (�gure 1.12).

Fig. 1.12. Evolution de la r�esistance en compressionpropos�eepar le DTU et l'EURO-

CODE 4
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1.4.2 Dimin ution quasi-lin �eaire de la r �esistance en traction

Malgr�e le fait quela r�esistanceen traction joue un rôle important dansle m�ecanisme

de�ssuration, peudechercheurssesont int�eress�es�a cettepropri�et�edu b�eton,notamment

�a haute temp�erature. [Noumow�e[69]] a fait des essaisde traction directe (dir.) et par

fendage(spl.) sur du b�eton ordinaire (OC) et sur du b�eton �a haute performance(HPC).

Contrairement �a la r�esistanceen compression,la r�esistancer�esiduelle(apr�es refroi-

dissement) en traction diminue pour des chau�ages même �a bassestemp�eratures. La

r�esistanceen traction est simplement fonction de la temp�erature. Elle diminue quasi-

lin�eairement avecune augmentation de temp�erature. Nousdonnonslescourbesutilis�ees

par le DTU et l'EUROCODE 4 (�gure 1.13) pour le dimensionnement de structures en

b�eton soumis�a de hautestemp�eratures.

1.4.3 Dimin ution du mo dule �elastique en compression

Le module d'�elasticit�e est lui aussi proportionnel au nombre de liaisons chimiques

et donc au degr�e d'hydratation. Une fois d�eshydrat�e, le b�eton commence�a perdre en

terme de rigidit �e. Nous pr�esentons les courbes retenues pour le dimensionnement des

structures en b�eton �a haute temp�erature dansle DTU et l'EUROCODE 4 (�gure 1.14).

1.4.4 La dilatation thermique

C'est une combinaisonde l'expansionthermique desgranulats, du retrait de la pâte

de ciment et de la micro-�ssuration engendr�ee par cesdeux d�eformations thermiques

oppos�ees.Elle est ampli� �eepar lesmodi�cations physico-chimiquesdescomposantes du

b�eton. Elle est g�en�eralement consid�er�ee commeisotrope et proportionnelle �a la varia-

tion de la temp�erature. [Diederichs & al[28]] ont d�etermin�e les dilatations thermiques

de trois b�etonshaute performanceet d'un b�eton ordinaire (�gure 1.15). Les b�etonsor-

dinairessont fabriqu�esavecdesgranulats siliceux de coe�cien t de dilatation thermique

1; 6:10� 5 /K ; lesb�etons�a haute performancesont fabriqu�esavecdesdiabasesconcass�es

et dessables�a basegranitique, le coe�cien t de dilatation thermique desdiabasesest de

0; 8:10� 5 /K. On observe que le coe�cien t de dilatation thermique du b�eton ordinaire

est tr �es proche de 1; 1:10� 5/K, celui des BHP est �egal �a 0; 8:10� 5/K. Cette di� �erence

peut être expliqu�eepar le fait que la dilatation thermique desb�etonsest essentiellement

celledesgranulats ; or la teneur engranulats est plus faible dansle BHP et cesgranulats

ont un coe�cien t de dilatation thermique plus faible.
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Fig. 1.13. Evolution de la r�esistance en traction propos�eepar le DTU et l'EUROCODE

4

1.4.5 Le uage thermique transitoire

Le uage thermiquetransitoire est la propri�et�edesb�etonsdesed�eformerdefa�contr �es

importante lorsqu'ils sont simultan�ement soumis�a une sollicitation m�ecaniqueet �a un

r�egimethermique transitoire, essentiellement lors de la premi�eremont�eeentemp�erature.

Lesd�eformationsainsi engendr�eessont largement sup�erieures�a cellesd'origine �elastique

et au uage propre mêmesi celui-ci est activ�e aux temp�eratures�elev�ees.Selon[Khoury

& al[47]], ce uage adapte les incompatibilit �esthermiquesentre la pâte de ciment et les

granulats, sp�ecialement au del�a de 100� C quand la pâte de ciment r�etr�ecit alors que les

granulats se dilatent. Le uage thermique transitoire provient de la pâte de ciment et

est restreint par le granulat.
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Fig. 1.14. Evolution du module �elastiquepropos�ee dans les normes DTU et EURO-

CODE 4

Il est principalement dû aux changements de phasemol�eculaire et de microstruc-

ture qui ont lieu dans la pâte de ciment pendant la chau�e sous chargement. Cette

d�eformation thermique transitoire n'�evolue plus pendant la phasede refroidissement.

C'est donc �a cemoment-l�a quesed�eveloppent les �ssures et que l'on peut observer une

s�eparation entre le ciment et le granulat.
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Fig. 1.15. Dilatation thermiquede trois BHP et d'un b�eton ordinaire. Les�echantillons

(diam�etre 80 mm, longueur 300 mm) sont chau� �es �a la vitess 2K/min. La

pente correspondant au coe�cient thermiquede 1:10� 5/K est repr�esent�eeen

trait discontinu [Diederichs& al[28]]

1.5 Les m�ecanismes d' �ecaillage dans le b�eton chau� �e

Lors du chau�age, certains b�etonssont soumis�a desph�enom�enesd'�eclatement sur-

tout pour les BHP. En e�et, la compacit�e de cesb�etonsg�enela migration de la vapeur
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Fig. 1.16. M�ecanismeconduisant �a l' �eclatement[Anderberg[2]] et [Bazant[7]]

d'eau et de l'humidit �e. Deux explications sont propos�eespour expliquer le ph�enom�ene

d'�eclatement (�gure 1.16) :

{ �Ecaillagehydraulique par pression

L' �etudedecetyped'�ecaillageva faire l'objet d'un chapitre decerapport deth�eseen

utilisant un mod�ele thermo-hydro-chimique ind�eformablequi permettra d'�evaluer

les champs de temp�erature, ainsi que les pressionset la saturation liquide. Cet

�ecaillagepeut être expliqu�e par la pr�esenced'une zonede forte saturation liquide :

un \b ouchon" qui provoque l'augmentation despressionsde gazdu côt�e chaud de

ce front de saturation.

Pour comprendrecemode d'�ecaillage,la structure en b�eton en coursde chau�age

peut être divis�eeen quatre zones(qu'on peut num�eroter de 1 �a 4 en allant de la

surfacechaudevers la surfacefroide) :

{ zone1 compl�etement s�eche qui sesitue pr�esde la surfacede chau�age et dont
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la temp�erature augmente rapidement.

{ zone4 pr�esde la surfacefroide dont la saturation, la temp�erature et la pression

n'ont pratiquement paschang�e en gardant quasiment leurs valeurs initiales.

{ zone3 quasi-satur�eeavec une saturation liquide plus grandeque 90% formant

ainsi cequi est appel�e un "b ouchon".

{ zone2 en phasede s�echageo�u le gazne peut pasatteindre la zone4 �a causede

la zone3. Ceci induit des valeurs �elev�eesde pressionsdans la zone2 pouvant

engendrerl' �ecaillage.

{ �Ecaillagepar dilatation thermique emp̂ech�ee

Ce deuxi�emetype d'�ecaillageva aussiêtre bien d�evelopp�e dans un chapitre de ce

rapport de th�eseen utilisant un mod�ele de thermo-chimio-plasticit�e des milieux

continus qui permettra d'�evaluer les champsde temp�erature, de contraintes et de

d�eformations.

D'un côt�e, la dilatation thermique caus�eepar le chau�age entra�̂ne (quand elle est

emp̂ech�ee) descontraintes de compressionparall�eles�a la surfacesoumiseau feu.

D'un autre côt�e, la d�eshydratation du b�eton chau� �e engendrela baissedu mo-

dule d'Young(radoucissement) maissurtout unebaissede la r�esistancem�ecanique

(d�ecoh�esion)quecesoit en traction ou en compression.�A causede cescontraintes

de compressionet d'une baisseimportante de la r�esistanceen compressionpr�es

de la surfacechau� �ee,une certaine profondeur du b�eton chau� �e rentre en phase

plastique cequi pourra provoquer, apr�es, la rupture et donc un �ecaillage.Ce der-

nier est d�eclench�e par les micro-�ssurations initi �es par les pressions�a l'in t�erieur

du b�eton.

Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de faire quelquesrappelssur lesg�en�eralit�esdu b�eton

et son comportement �a hautes temp�eratures. Plus de d�etails sur chaque esp�ece (no-

tamment les phasessolideset liquides) qui forment le b�eton seront donn�es dans les

prochains chapitres. On a toutefois d�ej�a remarqu�e que, suite �a la grande complexit�e

et h�et�erog�en�eit�e du b�eton, la description et la pr�evision de son comportement �a haute

temp�erature s'av�erent tr �escompliqu�ees.

Dansle prochain chapitre, on commencetout d'abord par introduire un mod�elemath�ematique

g�en�eral pour la description du probl�eme thermo-hydro-chimique qui sert �a l' �etude du

premier type d'�ecaillage: hydraulique. On pourra aussicommencer�a �etablir quelssont

les besoinsth�eoriquesen terme de caract�erisation desphasesqui s'av�erent n�ecessaires

pour la mod�elisation du milieu poreux.
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Chapitre 2

Mo d�ele thermo-h ydro-c himique de

comp ortemen t au feu

In tro duction

Les milieux poreux sont analys�esd'un point de vue macroscopiqueen faisant l'hy-

poth�esede la continuit �e de la mati�ere et en ignorant donc la nature h�et�erog�ene du

mat�eriaub�eton.En d'autres termes,quandon�ecrit uneformulation localed'une�equation,

le volume �el�ementaire repr�esentatif (V.E.R) consid�er�e est assezlarge pour que les pro-

pri�et�esthermodynamiques(moyennesdepropri�et�esmol�eculaires)aient unesigni�cation.

D'autant plus, pour mod�eliserun processusdansun milieu poreux,o�u il y a desgradients

dequantit �esthermodynamiques(pression,temp�erature), un �equilibre thermodynamique

local doit être r�ealis�e.

Le mat�eriau �etant h�et�erog�ene, la description au niveau microscopiques'av�ere trop

complexepour être priseencharge�a traversun mod�ele.Dansnotre analyse,on introduit

donc un Volume �El�ementaire Repr�esentatif (VER) � V dont la surfaceest � A. Dans un

syst�emede coordonn�eesglobal, la position du centre du VER est d�e�nie par un vecteur

position x ; la position d'un point est d�e�nie par un vecteur r (voir �gure .2.1). Le VER

permet la d�e�nition de la quantit �e macroscopique(pression, porosit�e, . . .) comme la

moyennesur ce VER de la mêmequantit �e prise �a l' �echelle microscopique.La taille du

VER s'av�ereun choix important, vu que le VER doit être su�samment grand pour que

lesh�et�erog�en�eit�espr�esentes �a l' �echellemicroscopiquenesoient plus apparentes �a l' �echelle

macroscopique[Bear[10]].Si on note l le rayon dela bouleservant devolumeder�ef�erence

pour la prise de moyenne,alors l > lmin . Ce rayon est limit �e par la dimensiondu milieu

que l'on �etudie (l < L). Selon[10] il existeaussiune autre limite sup�erieurecaract�eris�ee
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Fig. 2.1. Volume typique dv dansun milieu poreux

par la distance�a partir de laquellela distribution spatialed'une quantit �e, caract�eristique

de l'espacevide du milieu poreux, d�evie d'un comportement lin�eaire l < lmax < L. Les

deux limites sont pr�esent�eesen �gure 2.2, o�u on regardela variation de la variable � en

fonction du volume dv de la boule de rayon l.
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Fig. 2.2. Moyennede � en fonction de la tail le du VER

Ce chapitre pr�esente une mod�elisation du comportement thermo-hydro-chimique

d'un milieu poreux qui est le b�eton quand il est soumis �a des hautes temp�eratures.

Elle prend en comptelesdi� �erents transferts di�usifs de chaleur, d'air et d'eau. Une ap-

proche th�eoriqueestd�etaill�ee.Cette approcheutilise la th�eoriecin�etiquedesgazparfaits
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pr�esent�eeen annexeainsi que lesdeux principesde la thermodynamique.

Ce mod�ele va servir ensuite �a �etudier l' �ecaillaged'origine hydraulique dû �a la for-

mation d'un bouchon : une zonequasi-satur�eed'eau liquide. Ce bouchon, qui emp̂eche

le gaz de migrer des zoneschaudesvers les zonesfroides, engendreune augmentation

despressionset donc destractions s'exer�cant sur le squelettece qui pourra provoquer

l' �eclatement.

2.1 Description des phases et conserv ation des masses

2.1.1 Choix du mo d�ele

Il existe deux grandes familles de mod�eles. La premi�ere famille consid�ere seule-

ment une seuleparticule uide [Bazant & al. [7]]. Ce mod�ele pr�esente une simplicit�e

cin�ematiqueoptimale grâce�a l'absencede distinction entre lestrois uides dansle pore.

Le secondtype de familles fait, par contre, la distinction entre l'eau liquide, la vapeur

d'eau et l'air [Coussy. [18]]. Ce mod�ele �a trois uides, utilisant di� �erents param�etres

cin�ematiques,permet d'avoir une grandesimplicit�e, clart�e et signi�cation physiquelors

de l' �ecriture des lois coupl�eesde transferts. Pour cette raison, la plupart des travaux

r�ecents sur le s�echageou le chau�age du b�eton utilisent uneapprochebas�eesur cemod�ele

�a trois uides. On peut mentionner par exempleles travaux de Mainguy, Coussyet Ey-

mard au "Lab oratoire Centrale desPonts et Chauss�ees"sur le s�echagedesmat�eriaux �a

basedeciment (B�etonsordinaireset �a hautesperformances)�a desconditions isothermes

[Mainguy & al. [56]].

2.1.2 Mo d�ele �a trois uides : air sec, eau liquide et vapeur

d'eau

Le milieu poreux est une juxtaposition de deux uides (liquide et gaz) et d'un sque-

lette solide.Cederniercomprendunematrice solideet un espaceporeuxconnect�e rempli

par les uides [Coussy[20]].

Quelqueshypoth�esesservant �a simpli�er la mod�elisation ont �et�e utilis�ees:

{ Le squeletteest suppos�e ind�eformable.En e�et, on ne tient pascompte dese�ets

m�ecaniquesdanscette approche thermo-hydro-chimique.

{ la phase liquide est consid�er�ee comme de l'eau pure. Ceci n'est pas le cas des

mat�eriaux �a basedeciment, car la solution interstitielle contient di� �erentesesp�eces

ioniquesissuesen particulier de la r�eaction d'hydratation du ciment. L'hypoth�ese
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est n�ecessairepour ne pasdevoir prendreen compte lesperturbations induites par

la pr�esencede cesions sur l' �equilibre liquide-vapeur de l'eau, la massevolumique

de l'eau ou encoresa viscosit�e.

{ La phaseliquide est suppos�eeincompressibledansle cadrede la d�emonstrationde

certainesformules.Parfois,quandon utilisera des�equationsd'origine exp�erimentale,

l'eau seraconsid�er�eecommeun uide compressible.

{ A chaque instant la phasegazeuseest constitu�ee d'un m�elanged'air sec et de

vapeur d'eau. Cesdeux gazsont suppos�essecomporter commedesgazparfaits et

le m�elangeest consid�er�e commeun m�elangeid�eal.

{ A chaqueinstant on consid�erelesdi� �erentesphasesen�equilibre thermodynamique.

{ Nous choisissonsde n�egliger les forces de gravit �e devant les forces capillaires.

Cette hypoth�esene pose pas de probl�emespour la phasegazeuseet est d'au-

tant plus r�ealistepour la phaseliquide que la saturation est faible. Cependant, la

perm�eabilit�e �a l'eau �etant maximale �a saturation proche de 1, les e�ets de gra-

vit �e pourront être n�eglig�esdevant les forcesduesaux pressionsde liquide �a forte

saturation.

2.1.2.1 Pressions partielles et lois des gaz parfaits

La phasegazeusepeut être d�ecrite par l'in term�ediaire despressionspartielles Pa et

Pv de chacunedesdeux esp�ecesqui la constituent (air et vapeur d'eau). Pour simpli�er,

on supposeque l'air et la vapeur d'eau sont desgazparfaits. Lespressionspartielles de

l'air et de la vapeur d'eau sont alors donn�eespar les formulessuivantes :

Pv =
� vRT
Me

(2.1)

Pa =
� aRT
Ma

(2.2)

2.1.2.2 Masses volumiques apparen tes

On a besoinded�e�nir la notion demassepar unit �e devolumedu milieu qui serviront

�a d�e�nir lesux demati�erequ'on va d�e�nir dansla suite. Pour celaon a besoinded�e�nir

deux grandeurs(�gure 2.3) :

{ La porosit�e � d�e�nie commele rapport du volume desporessur le volume total

(� = Vg + Vl
Vt

). Elle permet de d�ecrire la matrice solidesansrentrer dans les d�etails

de la distribution des tailles des pores (allant de 20A0 �a quelques�m ) et des

connectionscomplexesexistant entre cespores.



2.1 Descriptiondesphaseset conservationdesmasses 47

Fig. 2.3. Repr�esentationmacroscopiqued'un milieu poreux

{ La saturation en liquide Sl qui est d�e�nie commela fraction de volume despores

occup�eepar la phaseliquide : l'eau (Sl = Vl
Vg + Vl

).

La fraction devolumeoccup�eepar la phaseliquide dansle milieux poreuxest �egaledonc

�a � l = �S l . La fraction restante � g = � (1� Sl ) est remplie degaz.Ainsi, on peut d�eduire

les di� �erentes massesapparentes (par unit �e de volume du milieu poreux) :

{ massed'air

ma = � a� (1 � Sl ) (2.3)

{ massede l'eau liquide

ml = � l �S l (2.4)

{ massede la vapeur d'eau

mv = � v � (1 � Sl ) (2.5)

{ massed'eau totale

me = mv + ml (2.6)
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2.1.2.3 Lois de conservation de la masse

On choisit de d�ecrire lesux de mati�eresousla forme de ux de masse.Si on note vf

la vitessedu uide f (pouvant être l'air, la vapeur d'eauou de l'eau liquide). F f = mf vf

serale ux massiquede ce uide exprim�e en unit �e de massepar unit �e de surfaceet de

temps.

Du fait desph�enom�enesd'�evaporation ou decondensation,il faut introduire un terme

_m! l qui est la massedevapeur setransformant enphaseliquide par unit �ede tempset de

volume. S'il y a condensation,alors _m! l > 0 sinon, dansle cascontraire d'�evaporation,

_m! l < 0.

{ Conservation de la massed'air

Pour obtenir cette �equation, il su�t d'�ecrire que la d�eriv�ee particulaire da

dt de

l'in t�egralesur un volume 
 de la massed'air en suivant sonmouvement est nulle.

En sepla�cant dans le cadrede l'hypoth�esedu solide ind�eformable,on peut �ecrire

la formulation int�egralesuivante :

da

dt

Z



ma d
 =

Z




@ma

@t
+

Z

@

mava:n = 0 (2.7)

On seram�eneapr�es�a la formulation localesuivante en utilisant le th�eor�emede la

divergence(sachant que F a = mava)

@ma

@t
+ div(F a) = 0 (2.8)

{ Conservation de la massed'eau liquide

En revanche, la d�eriv�eeparticulaire de l'in t�egrale dl

dt sur un volume 
 de la masse

d'eauliquide ensuivant sonmouvement n'est pasnulle puisqu'ondoit tenir compte

desdeux ph�enom�enessuivants :

{ La condensationpar l'in term�ediaire du taux de condensation _m! l .

{ La d�eshydratation par l'in term�ediaire d'un terme sourced'eau @d
@t .

Ce qui donnela formulation int�egralesuivante :

dl

dt

Z



ml d
 =

Z




@ml

@t
d
 +

Z

@

mlvl :n ds =

Z




�
@d
@t

+ _m! l

�
d
 (2.9)

Toujours, par le th�eor�emede la divergence,on seram�ene�a la formulation locale

(avec F l = mlvl ) :
@ml

@t
+ div(F l ) =

@d
@t

+ _m! l (2.10)

{ Conservation de la massed'eau vapeur

Pareil quepour l'eau liquide, la d�eriv�eeparticulaire dv

dt de l'in t�egralesur un volume


 de la massed'eau vapeur en suivant son mouvement n'est pas nulle. En e�et,
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on doit tenir compte de l' �evaporation par l'in term�ediaire du taux d'�evaporation

_m! v = � _m! l .

Ce qui donnela formulation int�egralesuivante :

dv

dt

Z



mv d
 =

Z




@mv

@t
d
 +

Z

@

mvvv:n ds =

Z



_m! v d
 (2.11)

Le th�eor�emede la divergencenouspermet d'aboutir �a la formulation locale(avec

F v = mvvv)
@mv

@t
+ div(F v) = _m! v (2.12)

{ Conservation de la massed'eau totale

La massed'eau liquide �evapor�ee se retrouve sousforme de vapeur d'eau. On en

d�eduit donc le fait que : _m! v + _m! l = 0.

En sommant les �equationsde conservation desmassesd'eau liquide et de vapeur

d'eau, on obtient l' �equation de la conservation de la massed'eau totale soussa

formulation locale(on note F e = F l + F v).

@me

@t
+ div(F e) =

@d
@t

(2.13)

2.2 Application de la thermo dynamique et ferme-

ture du syst �eme d' �equations

2.2.1 Premier princip e et �equation de conservation de l' �energie

D'apr�esle premier principe de la thermodynamique,la variation de l' �energieinterne

d'un ensemble de particules quand on suit leur mouvement est �egal �a la sommede la

puissancedes e�orts ext�erieuresP et du taux de chaleur _Q apport�ee par l'ext�erieur

([Coussy[20]], [B�enet [12]]).

dU
dt

= _Q + P (2.14)

Comme le squelette est suppos�e ind�eformable,son �energiecin�etique est nulle. On

supposeaussiqueles�energiescin�etiques�el�ementaires desuides sont n�egligeablesdevant

leurs �energiesinternes.

L' �energietotale U s'�ecrit doncenfonction del' �energieinternevolumiqueu qui estdoncla

sommede l' �energieinterne volumiquedu squeletteus et des�energiesinternessp�eci�ques

uf desdi� �erents uides pond�er�eespar leurs massesmf (u = us +
P

f = a;v;l mf uf ).
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U =
Z



u d
 =

Z



(us +

X

f = a;l ;v

mf uf ) d
 (2.15)

Ainsi :
dU
dt

=
ds

dt

Z



us d
 +

X

f = a;l ;v

df

dt

Z



mf uf d
 (2.16)

O�u ds et df repr�esentent respectivement lesd�eriv�eesparticulaires en suivant le squelette

ou le uide.

Commele solideest suppos�e ind�eformable,la d�eriv�eeparticulaire d'une int�egralede

volume en suivant le squeletteest tout simplement donn�eepar l'in t�egralesur le volume

de la d�eriv�eepartielle :
ds

dt

Z



us d
 =

Z




@us

@t
d
 (2.17)

En revanche, la d�eriv�eeparticulaire d'une int�egralede volume en suivant un uide f =

a;v; l doit tenir compte du mouvement relatif du uide par rapport au squelette:

df

dt

Z



mf uf d
 =

Z




@(mf uf )
@t

d
 +
Z

@

mf uf vf :nds

=
Z




�
@(mf uf )

@t
+ div(uf mf vf )

�
d
 (2.18)

Sachant que le ux massiques'�ecrit : F f = mf vf , on �etablit l' �equation globale de

conservation de l' �energie:
Z




�
du
dt

+ div(uaF a + uvF v + ulF l )
�

d
 = _Q + P (2.19)

{ Calcul de la puissancecalori�que _Q

Si on tient comptedela contribution volumiquedechaleur, la puissancecalori�que

due �a la sourcevolumique de chaleur de densit�e r est :

_Q
 =
Z



r d
 (2.20)

D'autre part, la puissancecalori�que apport�eeau volume
 par l'in term�ediairedu

bord @
 est :

_Q@
 = �
Z

@

q:n ds (2.21)

Ainsi, la puissancecalori�que totale apport�eeau volume 
 peut s'�ecrire :

_Q = �
Z

@

q:n ds+

Z



r d
 =

Z



(r � div(q)) d
 (2.22)
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{ Calcul de la puissancem�ecaniqueP

On calculeP entenant compteuniquement de la puissancedesforcesd'interaction

desparticules uides avecle bord @
, cequi supposeenparticulier quel'on n�eglige

les forcesd'inertie et de gravit �e.

P = Pa + Pv + Pl (2.23)

Sur le bord ayant commevecteur normal n, la contrainte exerc�eepar un uide f

(= v; a; l) est T = � :n = � f �
f
:n = � � f Pf 1:n = � � f Pf n.

Ainsi, la puissancesurfaciquedese�orts de contact de f sur @
 est � Pf � f n:vf ds.

Maintenant, on utilise le fait que � f vf =
F f

� f
.

On obtient :

Pf =
Z

@

� Pf n:

F f

� f
ds (2.24)

D'o�u :

P =
Z



� div

�
Pa

� a
Fa +

Pv

� v
Fv +

Pl

� l
Fl

�
d
 (2.25)

En rempla�cant _Q et P par leurs expressionset sachant que l'enthalpie sp�eci�que du

uide f est hf = uf + Pf

� f
, on peut maintenant d�eduire l' �equation de l' �energiesoussa

forme locale

du
dt

+ div(haF a + hvF v + hl F l + q) � r = 0 (2.26)

2.2.2 Second princip e et dissipations thermo dynamiques

Le secondprincipe de la thermodynamiquenouspermet d'�ecrire l'in �egalit�e suivante

sur l'entropie interne totale :

dS
dt

>
Z

@

�

q:n

T
ds+

Z




r
T

d
 (2.27)

De mêmeque pour l' �energie,on note par s l'entropie volumique interne totale qui peut

être exprim�eeenfonction de l'entropie interne volumiquedu squelettess et desentropies

internessp�eci�ques sf desdi� �erents uides (s = ss +
P

f = a;l ;v mf sf ).

L'entropie interne totale s'�ecrit donc :

S =
Z



sd
 =

Z



(ss +

X

f = a;l ;v

mf sf ) d
 (2.28)

Ainsi :
_S =

ds

dt

Z



ss d
 +

X

f = a;l ;v

df

dt

Z



mf sf d
 (2.29)
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Par le mêmeraisonnement que celui fait pour l' �energie(en supposant que le squelette

est ind�eformable),on obtient :

_S =
Z




@ss

@t
d
 +

Z




X

f = a;l ;v

�
@(mf sf )

@t
+ div(sf F f )

�
d
 (2.30)

On �etablit donc l'in �egalit�e soussa forme globale:

Z




@ss

@t
d
 +

Z




X

f = a;l ;v

�
@(mf sf )

@t
+ div(sf F f )

�
d
 >

Z

@

�

q:n

T
ds+

Z




r
T

d
 (2.31)

Puis, on peut en d�eduire une in�egalit�e sousforme locale :

ds
dt

> � div
�

saF a + svF v + slF l +
q

T

�
+

r
T

(2.32)

On note maintenant  = u � Ts l' �energielibre volumique totale de Helmholtz.

En utilisant le premier et le secondprincipe, on peut d�eduire l'in �egalit�e de Clausius-

Duhem sur la dissipation totale � :

� =
X

f = a;l ;v

�
� gf div(F f ) + F f :(�r gf � sf r T)

�
�

q

T
r T � s

dT
dt

�
d 
dt

> 0 (2.33)

O�u, on a not�e gl ; gv et ga lesenthalpies libres sp�eci�ques respectivesde l'eau liquide,

de la vapeur d'eau et de l'air :

gf = uf +
Pf

� f
� Tsf = hf � Tsf pour f = a;v; l (2.34)

{ Pour d�evelopper la dissipation totale �, on utilise les �equationsde conservation

desmassesd'air, d'eau liquide et de vapeur d'eau :

div(F a) = �
@ma

@t
(2.35)

div(F v) = �
@mv

@t
+ _m! v (2.36)

div(F l ) = �
@ml

@t
+

@d
@t

+ _m! l (2.37)

on peut d�eduire que � est la sommede cinq sourcesde dissipation :

� = � 1 + � 2 + � 3 + � 4 + � 5 (2.38)
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{ � 1 est la dissipation intrins�eque

� 1 =
X

f = a;l ;v

�
gf

@mf

@t
+ T

@mf sf

@t
�

@mf uf

@t

�
� ss

dT
dt

+
@ s

@d
@d
@t

�
d s

dt
(2.39)

o�u on a not�e :  s = us � Tss l' �energielibre volumique de Helmholtz associ�eeau

squelette.L'oppos�e du terme @ s
@d

@d
@t setrouve quant �a lui dans l'expression� 5.

{ � 2 est la dissipation thermique

� 2 = �
q

T
r T (2.40)

{ � 3 est la dissipation due au transport de la mati�ere uide

� 3 = F a:(�r ga � sar T) + F v:(�r gv � svr T) + F l :(�r gl � sl r T) (2.41)

D'un point de vue thermodynamique, l' �etat d'un uide f dans un milieu continu

peut être compl�etement d�ecrit par deux variables ind�ependantes (� f et sf par

exemple)et on peut �ecrire la variation de l' �energiesp�eci�que commesuit :

duf = � Pf d
�

1
� f

�
+ Tdsf (2.42)

Ce qui conduit �a :

r gf + sf r T =
1
� f

r Pf (2.43)

et on peut alors en d�eduire que :

� 3 = q
a
:(�r Pa) + q

v
:(�r Pv) + q

l
:(�r Pl ) (2.44)

o�u q
f

=
F f

� f
est le ux volumique du uide f = a;v; l .

On supposeque la formulation pr�ec�edente de � 3 (dans le casd'un milieu continu)

restevalable pour le casd'un milieu poreux.

{ � 4 est la dissipation due au changement de phase.

� 4 = � _m! lgl � _m! vgv (2.45)

En utilisant le fait que _m! l + _m! v = 0, on aboutit �a

� 4 = (gl � gv) _m! v (2.46)

{ � 5 est la dissipation qui r�esultedu ph�enom�enede d�eshydratation :

� 5 =
@d
@t

�
� gl �

@ s

@d

�
(2.47)
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Les cinq dissipationssont de natures di� �erentes. En e�et, � 1 d�ecrit la transformation

irr �eversible de l' �energiem�ecaniqueen chaleur qui a lieu dans le squelette. � 3 est le

r�esultat du transport de mati�ere et du mouvement des di� �erents uides, c'est donc

l'analogue de la dissipation � 1 sauf que le ph�enom�ene dissipatif a lieu dans le uide

en mouvement et non dans le squelette.� 2 r�esulte de la conduction et du transfert de

chaleur, il ne s'agit pas (contrairement �a � 1 et � 3) d'une transformation irr �eversible

d'�energiem�ecaniqueen chaleur mais plut ôt d'une d�egradationde la qualit�e de chaleur

lorsqu'ellepassed'une temp�erature�elev�ee�a unetemp�eratureplus basse: cettechaleurne

pourrait être transform�eeen �energiem�ecaniqueavec un rendement �egal �a 1. D'ailleurs,

on rappelle par exempleque la machine de Carnot a un rendement th�eorique �egal �a

1 � Tf

Tc
o�u Tf et Tc sont les temp�eraturesrespectivesde la sourcefroide et de la source

chaude. � 4 caract�erise le changement de phase liquide-gaz de l'eau. Finalement, � 5

exprime la dissipation d'�energieau cours de la r�eaction chimique endothermiquede

d�eshydratation. En d'autres termes,cesdissipationssont ind�ependantes. On peut alors

adopter l'hypoth�esede d�ecouplagedes di� �erentes dissipations et conclure quant �a la

positivit �e de chaquedissipation.

2.2.3 Cons�equences des deux princip es de la thermo dynamique

sur les lois d' �evolution solide-liquide-v apeur

2.2.3.1 D�etermination de la pression de vapeur saturan te

Pour obtenir cette loi, on utilise le terme � 4. Le changement de phasede l'eau est

en r�ealit�e un ph�enom�ener�eversibleet conduit donc �a une dissipation nulle � 4 = 0.

On consid�ere un m�elanged'eau liquide et de vapeur d'eau. On part de la nullit �e de

la dissipation � 4 qui peut être exprim�eepar gl = gv que l'on di� �erentie commesuit :

dgl = dgv ,
1
� l

dPl � sldT =
1
� v

dPv � svdT (2.48)

L'eau liquide �etant en�equilibre avecsavapeur, la pressionliquide Pl et la pressionde

vapeur Pv doivent alors être lesmêmesau niveaude l'in terface liquide-vapeur et �egales

�a la pressionde vapeur saturante du corpspur P sat
v .

1
� l

dPsat
v � sldT =

1
� v

dPsat
v � svdT ,

dPsat
v

dT
=

sv � sl
1

� v
� 1

� l

(2.49)

On utilise encorel' �egalit�edesenthalpies libres sp�eci�quesde l'eau liquide et de la vapeur

d'eau :
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gl = gv ) hl � Tsl = hv � Tsv (2.50)

L'entropie d'�evaporation �a une temp�erature T est alors donn�eepar :

sv � sl =
hv � hl

T
=

� H
T

(2.51)

O�u � H est l' �energiesp�eci�que n�ecessairepour passerde l' �etat liquide �a l' �etat gazeuxet

est appel�eel'enthalpie sp�eci�que d'�evaporation.

Maintenant, on adopte les deux approximations suivantes :

1. L'eau liquide est beaucoupplus denseque la vapeur d'eau :

� v � � l )
1
� v

�
1
� l

(2.52)

2. La loi desgazparfaits est encorevalable pour la vapeur : satur�ee

� v =
MeP sat

v

RT
(2.53)

On obtient maintenant l' �equation di� �erentielle suivante :

dPsat
v

P sat
v

=
Me� H

R
dT
T2

, d
�
log(P sat

v )
�

= �
Me� H

R
d

�
1
T

�
(2.54)

Ceci conduit apr�esune int�egration �a :

P sat
v (T) = P sat

v (T � ) exp
�

�
Me� H

R

�
1
T

�
1

T �

��
(2.55)

Sachant que l' �ebullition de l'eau seproduit �a 373K aux conditions atmosph�eriquesde

pression,on peut prendreT � = 373K et P sat
v (T � ) = Patm

Finalement, on obtient :

P sat
v (T) = Patm exp

�
Me� H

R
(T � 373)

373T

�
(2.56)

La �gure 2.4 montre bien la bonne correspondanceentre les pressionsmesur�eeset les

pressionscalcul�eespar la formule pr�ec�edente.
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Fig. 2.4. Pressionde vapeur saturante en fonction de la temp�erature [Raznjevic[77]]

2.2.3.2 �Equilibre liquide-v apeur : loi de Clap eyron

La d�eriv�eepartielle de gl par rapport �a Pl (respectivement de gv par rapport �a Pv)

est �egale�a l'inversede la massevolumique de l'eau liquide (respectivement vapeur) :

@
@Pl

gl (Pl ; T) =
1

� l (T)
(2.57)

@
@Pv

gl (Pv; T) =
1

� v(Pv; T)
(2.58)

On a fait l'hypoth�esequel'eau liquide �etait incompressible(� l ind�ependant de Pl ) et

que la vapeur �etait un gaz parfait (� v = M ePv
RT ). En int�egrant les deux derni�eresformes

di� �erentielles, on a :

gl (Pl ; T) =
Pl

� l (T)
+ f 1(T) (2.59)

gv(Pv; T) =
RT
Me

Log(Pv) + f 2(T) (2.60)
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o�u f 1(T) et f 2(T) sont deux termesd'int�egration ne d�ependant que de T.

La loi de l' �equilibre liquide-gazpour l'eau peut être obtenue en �ecrivant toujours la

nullit �e de la dissipation � 4 : gl = gv ce qui implique :

Pl

� l (T)
�

RT
Me

Log(Pv) + f 1(T) � f 2(T) (2.61)

Cette relation doit être valable dans toute situation o�u il y a simultan�ement de

l'eau liquide et de l'eau vapeur. Pour d�eterminer les termes d'int�egration, on se place

dans une situation simple et connue : un r�ecipient rempli partiellement d'eau liquide,

le volume compl�ementaire �etant rempli de vapeur d'eau. La surfacede s�eparation entre

l'eau liquide et savapeur �etant plane, il n'y a pasde ph�enom�enescapillaires.Danscette

situation, l'eau liquide et savapeur sont �a la mêmepression(en n�egligeant la pesanteur)

qui est la pressionde vapeur saturante du corps pur Ps(T) �etablie dans le paragraphe

pr�ec�edent. On en d�eduit lestermesd'int�egration et la relation g�en�eraleentre la pression

de liquide et la pressionde vapeur lorsqueles deux phasescoexistent est donc :

Pl = Ps(T) +
� lRT
Me

Log
�

Pv

Ps(T)

�
(2.62)

2.2.3.3 Existence d'une cin �etique de d�eshydratation

On part de la positivit �e de la dissipation � 5 due �a la d�eshydratation :

@d
@t

�
� gl �

@ s

@d

�
=

@d
@t

� gd � 0 (2.63)

Le terme � gd = � gl � @ s
@d est en quelquesorte la forcemotrice de la micro-di�usion des

mol�eculesd'eau depuis lesmicroporesvers lesporescapillaires.On peut donc �ecrire :

@d
@t

= A� gd (2.64)

Cette �ecriture permet de v�eri�er la positivit �e de � 5. Elle traduit que @d
@t est un taux de

di�usion qui d�epend de la di� �erencede potentiel entre l'eau chimiquement li�eeet l'eau

de l'espaceporeuxcapillaire. � gd est unequantit �e qui d�ependde la d�eshydratation mais

ausside la temp�erature. Au premier ordre pr�es,on peut lin�eariser� gd par rapport �a T

et d et �ecrire que :

� gd = B(T � T0) � C(d � d0) (2.65)

B et C sont tous lesdeux positifs. En e�et, la r�eaction s'acc�el�erequand la temp�erature

augmente (microdi�usion li�ee au facteur d'Arrehnius = exp( Ea
RT )) et ralentit quand la
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d�eshydratation progresse.On peut �nalement d�eduire qu'il existe une fonction deq(T)

telle que

� gd = � C(d � deq(T)) (2.66)

D'o�u l'existenced'une cin�etique de d�eshydratation :

@d
@t

= �
1
�

(d � deq(T)) (2.67)

O�u � estdoncle tempscaract�eristiqueded�eshydratation et deq(T) estalorsla d�eshydratation

�a l' �equilibre chimique pour une temp�erature T si on attend su�samment.

2.2.3.4 Hyst �eresis et d�esorption

On part de la positivit �e de la dissipation � 1

� 1 =
X

f = a;v;l

�
gf

@mf

@t
+ T

@mf sf

@t
�

@mf uf

@t

�
� ss

dT
dt

+
@ s

@d
@d
@t

�
d s

dt
(2.68)

On d�eveloppe maintenant la contribution � f
1 du uide f dans l'expressionde � 1.

� f
1 = gf

@mf

@t
+ T

@mf sf

@t
�

@mf uf

@t
=

@mf

@t
(gf + Tsf � uf ) + mf

�
T

@sf

@t
�

@uf

@t

�
(2.69)

L'enthalpie libre sp�eci�que d'un uide f s'�ecrit :

gf = uf +
Pf

� f
� Tsf (2.70)

donc :

� f
1 =

@mf

@t
Pf

� f
+ mf

�
T

@sf

@t
�

@uf

@t

�
(2.71)

Commeon l'avait pr�ecis�e avant, l' �etat thermodynamiqued'un uide f dansun milieu

continu peut être compl�etement d�ecrit par les deux variables� f et sf et on peut �ecrire

la variation de l' �energiesp�eci�que commesuit :

duf = � Pf d
�

1
� f

�
+ Tdsf (2.72)

On d�eduit donc que :

T
@sf

@t
�

@uf

@t
= Pf

@
�

1
� f

�

@t
(2.73)
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Par suite, on obtient :

� f
1 = Pf

 
@mf

@t
1
� f

+ mf

@1
� f

@t

!

= Pf

@m f

� f

@t
(2.74)

Comme m f

� f
= � f , on aboutit �nalement �a :

� f
1 = Pf

@� f

@t
(2.75)

avec � a = � v = � g = � (1 � Sl ) et � l = �S l

Ainsi :

� 1 =
X

f = a;v;l

Pf
@� f

@t
� ss

dT
dt

+
@ s

@d
@d
@t

�
d s

dt
(2.76)

La porosit�e de l'air �etant �egale�a celle de la vapeur, on peut rassembler les termes

dûs �a l'air et la vapeur (� a = � v = � g)

� 1 = Pg
@� g

@t
+ Pl

@� l

@t
� ss

dT
dt

�
d s

dt
+

@ s

@d
@d
@t

(2.77)

�A porosit �e constan te

On supposeque la porosit�e � est constante (par exemple�a temp�erature proche de

la temp�erature ambiante). Dans ce cas,d� g = � d� l = � �dS l . La dissipation � 1 prend

donc une forme encoreplus simple en introduisant la pressioncapillaire : Pc = Pg � Pl :

� 1 = � �P c
@Sl

@t
� ss

dT
dt

+
@ s

@d
@d
@t

�
d s

dt
(2.78)

La derni�ere�ecriture sugg�eredechoisir commevariablesd'�etat pour l' �energiedeHelm-

holtz associ�eeau squelette: la temp�erature T, la saturation Sl et la d�eshydratation d :

 s(T; Sl ; d).

On utilise le fait quess = � @ s
@T (transformation r�eversible)cequi donnel'expression

suivante pour la dissipation intrins�eque� 1 :

� 1 = � Pc�
@Sl

@t
�

@ s

@Sl

@Sl

@t
� 0 (2.79)
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ou encore �
�P c +

@ s

@Sl

�
@Sl

@t
� 0 (2.80)

Ceci t�emoignede l'existenced'un hyst�erisis (�gure 2.5). En e�et, en casde :

{ d�esorption :

Il s'agit d'un drainage de l'eau liquide. La saturation liquide tend �a diminuer

( @Sl
@t < 0) et donc Pc > � 1

�
@ s
@Sl

{ adsorption :

Il s'agit d'une imbibition de l'eau liquide. La saturation liquide tend �a augmenter

( @Sl
@t > 0) et donc Pc < � 1

�
@ s
@Sl

Fig. 2.5. E�et d'hyst�erisis adsorption-d�esorption [Baroghel-Bouny[5]]

{ Explication �a l' �echelle microscopiquedu r�eseauporeux

Le r�eseauporeux est suppos�e form�e par desporesquasi-sph�eriquesde rayons r p qui

sont connect�es entre eux par des canaux qu'on supposede forme cylindrique avec un

rayon d'acc�esau pore r a.



2.2 Applicationde la thermodynamiqueet fermeturedu syst�emed'�equations 61

On consid�ere un pore de rayon r p et les canaux qui y d�ebouchent. Cescanaux ont

desrayons r 1
a; r 2

a; : : : ; r n
a qu'on classede telle sorte que r 1

a > r 2
a > � � � > r n

a . On suppose

que l'eau liquide occupe aussibien le pore qu'une partie descanauxd'acc�esau pore.

La loi deLaplacedonnant le rayon decourbure�a l'in terfaceliquide-gazpermetd'a�rmer

qu'il existeune portion de sph�ere danschaquecanal s�eparant l'eau liquide du gaz.

{ Lorsqueon augmente la pressioncapillaire (en diminuant la pressionde vapeur),

la courbure� �a l'in terfaceliquide-gazaugmente et le rayon desportions desph�eres

(�egal donc �a 1
� ) s�eparant l'eau du gaz dans les canaux commence�a diminuer. Ce

rayon va �nir par être inf�erieur au plus grand rayon d'acc�esr 1
a et il n'est doncplus

possibled'avoir une interface liquide-gazdansle canal de plus grand rayon qui va

commencerdonc �a sevider entra�̂nant ainsi la migration de l'eau contenue dansle

pore (�gure 2.6).

On conclut que le pore sevide d'eau d�esque � > 1
r 1

a

{ Si maintenant on baissela pressioncapillaire (en diminuant la pressiondevapeur),

la courbure � d'interface va diminuer. Le rayon d'acc�es r 1
a devient plus petit que

1
� et du coup le canal d'acc�esva être rempli d'eau de nouveau avec un m�enisque

sousforme de portion de sph�ere de rayon 1
� . Cependant, le pore reste vide tant

que cette portion sph�erique ne peut envahir le pore. L'eau ne peut donc rentrer

dans le pore que si 1
� devient plus grand que le rayon r p du pore (�gure 2.7). On

conclut que le pore seremplit d'eau d�esque � > 1
r p

Il est clair d'apr�es le dernier paragraphe qu'il existe un ph�enom�ene d'hyst�erisis ca-

ract�erisant l'adsorption-d�esorption. C'est le plus grand rayon d'acc�es qui contr ôle la

vidangeet c'est le rayon du pore qui contr ôle le remplissage.

2.2.4 Cons�equences des deux princip es de la thermo dynamique

sur les lois de transfert de chaleur et de masse

2.2.4.1 �Equation de transfert de chaleur

Cette �equation doit satisfaire la positivit �e de la dissipation thermique � 2 :

�
q

T
r T � 0 (2.81)

La loi de Fourrier qu'on avait cit�eepr�ec�edemment est le meilleur moyen qui permet �a la

fois de v�eri�er la positivit �e de � 2 et de satisfaire les observations exp�erimentales.

Ainsi, on peut �ecrire pour un mod�ele isotropique que le ux de chaleur q est contr ôll�e
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Fig. 2.6. Il lustration du s�echage

par le gradient de la temp�erature :

q = � � r T (2.82)

o�u � est la conductivit�e thermique.
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Fig. 2.7. Il lustration de la r�ehumidi�cation

2.2.4.2 Expression des ux de transp ort de masse

Il s'agit maintenant d'utiliser la positivit �e de la dissipation correspondant au trans-

port de mati�ere � 3.
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On s'attend �a ce que le ux volumique du gaz soit une combinaison barycentrique

desux volumiquesde sesconstituants (vapeur d'eau et air). On cherche alors �a trouver

un certain poids barycentrique � 2 [0; 1] de telle sorte que :

q
g

= � q
a

+ (1 � � )q
v

(2.83)

Dans cecas,on peut �ecrire � 3 commesommede deux termes� D
3 et � F

3

� 3 = � D
3 + � F

3 (2.84)

o�u :

� D
3 = q

g
:(�r Pg) + q

l
:(�r Pl ) (2.85)

� F
3 = (q

v
� q

a
):(� � r Pv + (1 � � )r Pa) (2.86)

La loi deDarcy pour lesliquideset pour lesgazest le meilleur moyenpermettant �a la

fois d'assurerla positivit �e du terme � D
3 et de satisfaire lesobservations exp�erimentales.

Ceci explique l'indexation par D dans � D
3 .

Loi de Darcy

La loi de Darcy est une cons�equencedirecte de la loi de Hagen-Poiseuille.Cette loi

est valide pour les liquides ainsi que pour les gaz Newotoniens dans un milieu poreux

�a condition d'introduire deux facteurs correctifs K r l et K r g pour tenir compte de la

pr�esencede deux phases.Cesdeux facteursvont permettre de tenir comptede la varia-

tion desperm�eabilit�esau gazet au liquide avecla saturation en liquide du milieu poreux

cequi parâ�t logique.

J l = �
K
� l

K r l r Pl et J g = �
K
� g

K r gr Pg (2.87)

K est la perm�eabilit�e intrins�eque du milieu poreux qui a un caract�ere typiquement

g�eom�etrique. En e�et, elle est li�ee �a la g�eom�etrie et �a la distribution des tailles des

pores.

On a alors :

q
g

= � K r g
K
� g

r Pg (2.88)

q
l
= � K r l

K
� l

r Pl (2.89)
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On doit maintenant choisir le "b on" � 2 [0; 1] a�n d'être ŝur que la dissipation � F
3

est positive.

On rappelle ici un r�esultat important de la th�eorie cin�etique des gaz qui est la loi de

Fick.

Loi de Fic k pour un m�elange id �eal de gaz parfaits :

Dans un m�elangeid�eal de deux gaz parfaits (air et vapeur d'eau par exemple),on

assiste�a unedi�usion d'un gazpar rapport �a l'autre. Cette di�usion estdûe�a la variation

desconcentrations molairesdesdi� �erents gazet donc �a leurs pressionspartielles.

La di� �erencede vitesseentre lesdeux composants du m�elangegazeuxest donn�eepar

la loi de Fick qui a �et�e �evoqu�eepr�ec�edemment :

q
v

� q
a

= D
�

�
r Pv

Pv
+

r Pa

Pa

�
(2.90)

o�u D est le coe�cien t de di�usion.

Pour un milieu poreux �a trois phases(air, vapeur et liquide), cette expressiondoit être

corrig�eepour tenir comptedu fait quele gazoccupe seulement uneproportion du milieu

poreux et D doit alors être multipli �eepar :

� g = � (1 � Sl ) (2.91)

Pour tenir compte de la sinuosit�e du tra jet que les mol�eculesdoivent suivre pour

di�user dans l'espaceporeux, D doit être multipli �e aussi par un facteur � qui est la

tortuosit �e. On adopteg�en�eralement une expressiondonn�eepar la th�eoriede [Millington

[58]].

Cette th�eorie consiste �a consid�erer le milieu poreux comme un assemblage de pores

sph�eriquesavec di� �erents rayons de poresmais avec desclassescorrespondantes �a vo-

lumes �egaux.Les pores les plus petits sont remplis d'eau liquide alors que le reste de

l'espaceporeux est drain�e.

Une�etudeprobabilistedel'aire "disponible" pour l' �ecoulement ainsi quela continuit �e

desporesdansdesplans adjacents en sommant sur toutes les classesdesporesconduit

�a la formule suivante de [Millington [58]] pour la tortuosit �e :

� = �
1
3 (1 � Sl )

7
3 (2.92)
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En conclusion,la correction qu'on vient de proposersupposedonc que le coe�cien t de

di�usion au sein du milieu poreux est proportionnel au coe�cien t de di�usion donn�e �a

l' �echelle microscopique(hors milieu poreux).

Dmacr o = Dmicr of = Dmicr o� � g (2.93)

Le facteur de proportionnalit �e s'exprimant alors �a partir de la r�eduction � g de l'espace

o�ert au gaz pour di�user multipli �eepar une tortuosit �e � qui traduit l'allongement du

chemin �a parcourir par le gazpour traverserle milieu poreux.

On obtient �nalement l'expressionsuivante pour la di�usion de la vapeur d'eau par

rapport �a l'air :

q
v

� q
a

= � g� Dv;a

�
�

r Pv

Pv
+

r Pa

Pa

�
(2.94)

Le coe�cien t de di�usion de l'air ou de la vapeur dansle m�elangegazeuxest donn�e

par :

D =
0; 217:10� 4Patm

Pa + Pv

�
T

273

� 1

:88 (2.95)

On revient maintenant au coe�cien t � qu'on souhaite d�eterminer pour assurerla

positivit �e de la dissipation � F
3 . Ceciveut dire qu'on doit v�eri�er tout le temps l'in �egalit�e

suivante :

� g� Dv;a

�
�

r Pv

Pv
+

r Pa

Pa

�
(� � r Pv + (1 � � )r Pa) � 0 (2.96)

Il est clair qu'il su�t d'avoir :

�
1

Pv

=
1 � �

1
Pa

) � =
Pa

Pa + Pv
=

Pa

Pg
(2.97)

Par cons�equent, un ux volumiquede gazq
g

convenabled'un point de vue thermodyna-

mique est une combinaisondesux volumiquesde l'air q
a

et de la vapeur d'eau q
v

avec

despoids barycentriques �egauxaux fractions molaires:

q
g

=
Pa

Pg
q

a
+

Pv

Pg
q

v
(2.98)

Et on obtient alors :

q
v

= q
g

+
Pa

Pg
(q

v
� q

a
) (2.99)

q
a

= q
g

�
Pv

Pg
(q

v
� q

a
) (2.100)
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On peut en�n conclureque les ux de massed'air et de vapeur d'eau par unit �e de

volume sont donn�espar :

F a = � � a

�
K r g

K
� g

r Pg +
�

1 +
Pv

Pa

�
� � (1 � Sl )Dr

�
Pa

Pg

��
(2.101)

F v = � v

�
� K r g

K
� g

r Pg +
�

1 +
Pa

Pv

�
� � (1 � Sl )Dr

�
Pa

Pg

��
(2.102)

Par cons�equent, les ux de massed'air F a et de vapeur d'eau F v sont donn�es par

unecombinaisond'une loi deDarcy pour le m�elangeair-vapeur et d'une loi deFick pour

la di�usion de chacun des deux composants dans le m�elangegazeux.La loi de Darcy

est pilot �eepar le gradient de pressiontotale du gaz (Pg = Pa + Pv). La loi de Fick est

contr ôll�eequant �a elle par le gradient de la concentration molaire (de l'air par exemple
Pa
Pg

).

Cependant, le ux de massede l'eau liquide F l est tout simplement donn�e par une loi

de Darcy pour la phaseliquide pilot �eepar le gradient de la pressionde l'eau liquide Pl

F l = � � l K r l
K
� l

r Pl (2.103)

2.2.5 Fermeture du syst �eme d' �equations par l' �equation de ca-

pillarit �e

On ne tient pas compte de l'e�et d'hyst�erisis adsorption-d�esorption. En e�et, on

consid�eredanscemod�eleune variation monotonede la temp�erature au coursdu chauf-

fage,cequi revient �a ne prendreen compte que la courbe de d�esorption.

�A temp�erature ambiante, on peut donc supposerque Sl est tout simplement li�ee �a

la pressioncapillaire Pc.

En particulier, Baroghel-Bouny [5] proposeuneformulation exp�erimentale d�ependant

du typedeb�etonquel'on consid�ere.Danscette formulation on �etablit la relation suivante

entre la pressioncapillaire et la saturation pour un b�eton ordinaire et pour un b�eton

hautesperformances:

Pc = A(S� B
l � 1)1� 1

B (2.104)

Cette relation est la loi de d�esorption dans laquelle A et B sont deux coe�cien ts

d�ependant de la composition et de la nature du mat�eriau ciment ou b�eton et sont
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d�etermin�espar desessaisexp�erimentaux.

Les coe�cien ts A et B dans l'equation pr�ec�edentes sont li�esaux mat�eriaux en table

2.1. (B) et (M) sont repr�esentatifs du b�eton et du mortier, (O)rdinaire ou �a (H)aute

performance.

Coe�cien ts
Mat�eriau cimentaire

BO BHP MO MH

A [MPa] 18.6237 46.9364 37.5479 96.2837

B [-] 2.2748 2.0601 2.1684 1.9540

Tab. 2.1. Param�etrespour l'eq.2.104�a temp�erature ambiante

[Baroghel-Bouny[5]]

2.3 �Evolution des propri �et �es du mat �eriau b�eton avec

la temp �erature

2.3.1 �Evolution du mo dule capillaire dans la loi de d�esorption

La loi de d�esorption doit être adapt�ee pour tenir compte des e�ets des hautes

temp�eratures[Pesavento [73]]. Tandis que le coe�cien t B demeureconstant, A devient

une fonction de la temp�erature. En e�et, la saturation tend vers z�ero quand on s'ap-

proche du point critique de l'eau. Au del�a de cepoint, elle peut être consid�er�eecomme

nulle, compte tenu du fait qu'il n'existe plus qu'une seulephase.

A(T) = A(T0)
�

Tcr it � T
Tcr it � T0

� 1:3

8T < Tcr it (2.105)

A(T) = 0 8T > Tcr it (2.106)

On rappelleici quela pressioncapillairen'a aucunsensquandond�epassela temp�erature

critique Tc. En e�et, quandon d�epassecette temp�erature, il n y aura qu'uneseulephase:

la vapeur satur�ee. Au del�a de Tc, la notion de pressioncapillaire Pc n'est qu'un trai-

tement num�erique sp�eci�que sansaucun sensphysique. C'est pour cette raison qu�on

adopte un module capillaire A(T > Tc) = 0 nul au del�a de Tc et donc parsuite une

pressioncapillaire nulle aussi(Pc = A(T)
�
S� B

l � 1
� 1� 1

B ).
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Explication �a l' �echelle microscopique : Loi de Laplace et tension

super�cielle

La loi de Laplaced�ecrit le ph�enom�enede capillarit �e : la tension �a l'in terface liquide-

gaz permet d'avoir une di� �erencede pressionde part et d'autre de l'in terface. Cette

tension d�epend des dimensionsde l'in terface et de la nature chimique des phasesen

pr�esence.

L'in terfacepeut être mod�elis�eepar unemembranenon planes'appuyant sur le solide

suivant un angledemouillage� . On note doncpar � 1 et � 2 lesdeuxcourburesprincipales

de la surfaces�eparant lesdeux phases: g et l .

On supposequele mouillagedu b�eton estparfait cequi conduit �a un angledemouillage�

nul entre le squeletteet l'eau liquide. Pour unesurface�el�ementaire dS = ds1:ds2 soumise

Fig. 2.8. Bilan desforcesau niveau de l'interface liquide-gaz

�a une tension � , la projection de l' �equation d'�equilibre des forces sur une direction

perpendiculaire �a cette surfacedS peut être �ecrite au premier ordre commesuit (�gure

2.8) :
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PgdS� PldS = � (T ) [(sin(� s1+ ds1 ) � sin(� s1 ))ds2 + (sin(� s2+ ds2 ) � sin(� s2 ))ds1] (2.107)

L'hypoth�esedes petits angles�etant suppos�ee v�eri� �ee ici, on peut alors �ecrire toujours

au premier ordre : sin� si t � si .

Ensuite, on a :

Pg � Pl = � (T )

�
� s1+ ds1 � � s1

ds1
+

� s2+ ds2 � � s2

ds2

�
= � (T )(� 1 + � 2) (2.108)

On d�e�nit �nalement la courbe moyenne� = � 1+ � 2
2 pour obtenir la loi de Laplace:

Pg � Pl = 2� (T ) � (2.109)

Dans le cas o�u l'angle de mouillage n'est pas nul, il faudra tenir compte dans la pro-

jection d'un terme multiplicatif cos(� ) et la relation g�en�erale s'�ecrit plut ôt Pg � Pl =

2� (T ) cos(� )� . Cette relation v�eri� �ee pour les pores de plus grande taille est suppos�ee

valable �egalement pour les porestr �espetits.

[Le Neindre[54]]proposepour la tensionsuper�cielle une expressiond�ependant de la

temp�erature jusqu'�a la temp�erature critique Tc = 647; 3K .

� (T) = 155:810� 3

�
1 �

T
647:3

� 1:26

N:m� 1 (2.110)

Au del�a de cette temp�erature, l'eau liquide disparâ�t et il ne reste que de la vapeur

satur�ee.La notion de tension super�cielle n'a donc plus de sens.

Dans la formule reliant la pressioncapillaire �a la saturation liquide, on peut conclure

quel'inuence dela temp�eraturepar l'in term�ediairedela fonction introduite a(T) estli�ee

microscopiquement surtout �a la variation de la tensionsuper�cielle avecla temp�erature.

2.3.2 Expressions des �energies �el�ementaires

On rappelle quel' �energietotale du milieu b�eton est sommedes�energies�el�ementaires

desconstituants du mat�eriau b�eton (air, vapeur, liquide, hydrates,anhydres,granulats) :

Les�energiessp�eci�quesdel'air et dela vapeursont suppos�esfonctionsdela temp�erature:

{ L' �energiemassiquede l'air Ua est donn�eepar :

Ua = Ca(T � T0) + U0
a (2.111)
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{ L' �energiemassiquede la vapeur Uv est donn�eepar :

Uv = Cv(T � T0) + U0
v (2.112)

[Harmathy, 1970[40]] a donn�e desexpressionsapproch�eespour les chaleursmas-

siquesdeshydrates, anhydres et granulats. Par int�egration, il est possiblede re-

monter aux �energiesmassiquesde cescomposants.

{ L' �energiemassiquedeshydrates Uhyd est donn�eepar :

Uhyd = 946:6(T � T0) + 0:226(T2 � T2
0 ) � 150:105

�
1
T

�
1
T0

�
+ U0

hyd (2.113)

{ L' �energiemassiquedesanhydres Uanh est donn�eepar :

Uanh = 838:9(T � T0)+ 0:126:10� 4(T2 � T2
0 ) � 141; 3:105

�
1
T

�
1
T0

�
+ U0

anh (2.114)

{ L' �energiemassiquedesgranulats Ugr a est donn�eepar :

Ugr a = 180(T � T0) + 0:045(T2 � T2
0 ) + U0

gr a (2.115)

2.3.3 Propri �et�es hydrauliques et thermiques

2.3.3.1 �Evolution de la perm �eabilit �e in trins �eque

Le chau�age du b�eton de la temp�erature ambiante �a 120� C augmente la perm�eabilit�e

g�eom�etriqued'un facteur2 [Skoczylas[85]]. L'augmentation destemp�eraturesjusqu'�a des

valeursdel'ordre de600� C provoquela d�eshydratation du ciment et un endommagement

de la structure interne. Ceci engendreune augmentation de la perm�eabilit�e �a causedes

�ssuresprovoqu�eespar lespressionstr �es�elev�ees(�gure 2.9).Schneidera r�ealis�edesessais

exp�erimentaux et a d�etermin�e une formulation qui lie la perm�eabilit�e intrins�eque�a la

pressionde gazet �a la temp�erature et qui fait intervenir deux param�etresqui d�ependent

de la nature du b�eton (BO ou BH P) et de samaturit �e.

K = K 010A T (T � T0)

�
Pg

P0

� A P

(2.116)

avec AT � 5: 10� 3K � 1 et AP � 3: 10� 1.
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Fig. 2.9. �Evolution de la perm�eabilit�e intrins �equeavec la temp�erature dans un B�eton

Ordinaire et un B�eton HautesPerformances [Tsimbrovska[90]]

2.3.3.2 Perm �eabilit �es relativ es au gaz et au liquide

Elles permettent de prendre en compte, pour les milieux non satur�es, le fait que les

poressont partiellement remplis par une autre phase.Elles d�ependent alors fortement

de la saturation en liquide. Souvent, les auteurs consid�erent même que c'est la seule

d�ependance.

{ Perm�eabilit�e relative au liquide

Il a �et�e montr �e exp�erimentalement quekr
l est relativement ind�ependante de la nature

du liquide utilis�e si celiquide ne s'adsorbe passur le solideporeux. [Van Genuchten [93]]

proposeune expressionqui d�epend seulement de la saturation Sl .

Pour �etablir cette formule, il est parti du mod�ele d�evelopp�e par [Mualem [66]] qui

a montr �e exp�erimentalement qu'on peut relier la perm�eabilit�e relative k r
l dans un sol

partiellement satur�e avec un degr�e de saturation Sl aux mesuresexp�erimentales de la

pressioncapillaire entre la phase liquide et la phasegazeuse.Mualem a abouti �a la
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relation suivante :

kr
l (Sl ) =

p
Sl

" RSl

0
dS

Pc (S)
R1

0
dS

Pc(S)

#2

(2.117)

Il a utilis�e ensuitela relation liant la pressioncapillaire �a la saturation liquide v�eri� �ee

exp�erimentalement par lesessaisde d�esorption isothermede Baroghel-Bouny.

Pc(Sl ) = A(S� B
l � 1)1� 1

B (2.118)

Souvent B est pris presque�egal�a 2. L'in t�egration donneensuitela formule propos�eepar

[Van Genuchten[93]] (�gure 2.10)

kr
l =

p
Sl (1 � (1 � SB

l )
1
B )2 (2.119)

D'apr�escette relation, la perm�eabilit�e relative �a l'eau varie de fa�con fortement non

lin�eaire. En particulier, on constate que les mouvements de l'eau deviennent di�ciles

voire impossiblesen dessousd'une saturation en liquide de 40%.Cette derni�ere valeur

peut être prise commevaleur critique au dessousde laquelle la phaseliquide devient

discontinue dans le milieu poreux.

{ Perm�eabilit�e relative au gaz

Contrairement �a kr
l , la perm�eabilit�e relativeau gazd�ependaussibien dela saturation

en liquide que de la pressionet la nature du gaz.

kr
g(Sl ; Pg) = kr

g(Sl ):kr
g(Pg) (2.120)

Van Genuchten proposela formule suivante pour kr
g(Sl ) qui (contrairement �a la perm�eabilit�e

relative au liquide) donneune variation quasi-lin�eairede la perm�eabilit�e relative au gaz

en fonction de la saturation en liquide.

kr
g(Sl ) =

p
1 � Sl (1 � SB

l )
2
B (2.121)

On peut constater sur la �gure 2.10 que la perm�eabilit�e relative au gaz a une valeur

qui reste importante pour des degr�es de saturation proches de 1, o�u la phasegazeuse

n'est plus connexe.Cet e�et ne peut s'expliquer que par une di�usion du gaz �a travers

la phaseporeusepar dissolution dans l'eau liquide.

Grâce�a desexp�eriencesr�ealis�eesau sein du laboratoire [Le Bris [53]], une m�ethode

originale a permis de d�eduire la relation kr
g(Pg). Sonprincipe est le suivant :

{ imposerune brusquevariation de pression�a l'ext�erieur d'une �eprouvette de pâte

de ciment cylindrique.
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Fig. 2.10. �Evolution desperm�eabilit�esrelativesen fonction dela saturation liquide (Van

Genuchten)

{ enregistrerpar un capteurl' �evolution dela pressiongazeuseau centre del' �eprouvette

au coursdu temps.

{ d�eterminer par le mod�eleTH C, la valeur de la perm�eabilit�e au gazqui permet de

coller au mieux avec le r�esultat exp�erimental.

{ Explication �a l' �echelle microscopiquede la d�ependancekr
g(Pg)

En matrice poreuse,l' �ecoulement d'un gazest gouvern�e non seulement par lese�ets

visqueuxmais par un transport li�e �a la valeur importante du libre parcoursmoyen des

mol�eculesdegaz.En d'autres termes,le transport d'un gazau seindu poren'est pastout

simplement un transport de type visqueux(Poiseuille).Il sefait aussipar l'in term�ediaire

de collisionsentre lesmol�eculeset lesparoisdu pore. Le gaza donc une certainevitesse
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quand il est en contact avec la surfacedu pore alors qu'un liquide a une vitessenulle au

contact de la paroi du pore dansla relation de Poiseuillepour un �ecoulement laminaire.

L'imp ortance des collisions contre la paroi du pore par rapport aux collisions entre

mol�eculesest li�eeau rapport entre le libre parcoursmoyen � d�ecrit auparavant et la taille

despores.Or, on montre (dans l' annexe2) que le libre parcoursmoyen est inversement

proportionnel �a la pression

� =
RT

p
2Na� d2

mP
(2.122)

Cecimontre queplus la pressionest faible, plus le libre parcoursmoyen estgrand devant

la taille desporeset donc plus lese�ets du transfert d�ecrit ci-dessusl'emportent sur les

e�ets visqueux.Ainsi, pour despressionsfaibleset pour un mêmegradient de pression,

le ux de gaz sera inversement proportionnel �a la pressionalors que le ux liquide ne

varie pas.

En�n, pour tenir compte �a la fois dese�ets visqueuxet dese�ets de transfert pr�ecit�es,

Klink enberg a propos�e la formule suivante :

kr
g(Pg) = 1 +

1:6310� 8

Pg

Patm

p
K 0

(2.123)

O�u K 0 est la perm�eabilit�e intrins�eque ou g�eom�etrique du mat�eriau qui a �et�e d�ej�a

d�etermin�ee par la loi de Poiseuille et qu'on retrouve pour le cas du gaz �a des fortes

pressionsou pour des perm�eabilit�es g�eom�etriques (proportionnelles au carr�e du rayon

de pore) assezimportantes puisquele rayon desporesdevient beaucoupplus grand que

le libre parcours moyen. Il est mêmeclair que cette derni�ere formule tient compte du

rapport �
R par l'in term�ediaire de 1

Pg
p

K 0
puisqueK 0 est proportionnelle �a R2 et Pg est

inversement proportionnel �a � .

2.3.3.3 �Evolution des viscosit �es dynamiques de l'eau et du gaz

Le syst�emed'�equationsest compl�et�e par des�equationsd�ecrivant la viscosit�e dyna-

mique pour chaqueesp�eceuide.

En ce qui concernela viscosit�e dynamique de l'eau liquide, elle est consid�er�ee comme

fonction de la temp�erature [74], et est approch�eegrâce�a l' �equation de Watson :

� l (� ) = 2:41410� 5exp
�

570:58058
T � 133:15

�
(2.124)

En ce qui concernele gaz (soit sousforme d'air sec,soit sousforme d'eau vapeur), on

fait l'hypoth�esed'une d�ependanceavec la temp�erature [37] :

� g(� ) = 3:85� 10� 8T (2.125)
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2.3.3.4 �Evolution de la masse volumique de l'eau avec la temp �erature

[Raznjevic[77]]a d�etermin�e lesvaleursdela massevolumiquedel'eau liquide qu'on a

suppos�eeincompressible�a di� �erentes temp�eratures(�gure 2.11). Il a d�eduit unefonction

de la temp�erature qui approche bien cette massevolumique sousla forme suivante :

� l (T) = 314:4 + 685:6

 

1 �
�

T � 273:15
374:14

� 1
0:55

! 0:55

(2.126)

La diminution de cette massevolumique s'expliquepar la dilatation volumique de l'eau

sousl'e�et du chau�age.

Fig. 2.11. Massevolumiquede l'eau en fonction de la temp�erature [Raznjevic[77]]
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2.3.3.5 �Evolution de la porosit �e avec la d�eshydratation

On part de l'approche de [Waller [94]] consistant �a dire qu' 1g d'eau r�eagit avec5g de

ciment anhydre pour produire 6g de ciment hydrat�e. Sachant que d est la massed'eau

cr�e�eepar d�eshydratation, on peut d�eduire que manh = m0
anh + 5d et mhyd = m0

hyd � 6d.

On a ensuite:

� � � 0 = (V 0
hyd � Vhyd) + (V 0

anh � Vanh ) (2.127)

donc

� � � 0 = �
�

5
� anh

�
6

� hyd

�
d (2.128)

Pour avoir une expressionencore plus simple, on utilise la relation de "la contrac-

tion LeChatelier" qui estime �a 28% la contraction du volume de l'eau d'hydratation

quand elle devient chimiquement li�ee.On en d�eduit alors, inversement, qu'au cours de

la d�eshydratation [Feraille [37]] :

V 0
anh + 0:72V 0

l = V 0
hyd )

m0
anh

� 0
anh

+ 0:72
m0

l

� 0
l

=
m0

hyd

� 0
hyd

(2.129)

On utilise encoreune fois le fait qu'�a la premi�ere hydratation du ciment, on a besoin

d'1g d'eau pour hydrater 5g de ciment.

On a alors : m0
anh = 5:m0

l et m0
hyd = 6:m0

l .

On simpli�e la derni�ere �equation en la divisant par m0
l pour obtenir :

5
� 0

anh

�
6

� 0
hyd

= �
0:72
� 0

l

(2.130)

avec � 0
l = 1000kgm� 3

Si l'on adopte maintenant l'hypoth�eseque � anh et � hyd ne changent pas beaucoup

avec la temp�erature, on d�eduit que :

5
� anh

�
6

� hyd
= �

0:72
� 0

l

(2.131)

Par cons�equent, on en d�eduit :

� = � 0 +
0:72
� 0

l

d (2.132)

Commeon vient de voir au paragraphepr�ec�edent, � 0
l varie avec la temp�erature. Par

cons�equent, la derni�ere relation �etablie resteapproximative.
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2.3.3.6 Loi de conductivit �e thermique

La conductivit�e thermique peut être prise en compte �a travers la formule suivante

[Baggio[4]] :

� = � d(T)
�

1 +
4� � l Sl

(1 � � ) � s

�
(2.133)

avec� d(T) la conductivit�e thermique du mat�eriau sec,qui d�ependde la temp�erature

de mani�ere lin�eaire [40] :

� d = � do [1 + A � (T � T0)] (2.134)

D'autres formulessont aussicouramment utilis�eespour la descriptionde la conductivit�e

thermique, notamment cellepropos�eepar l'[Eurocode 4[32]] (qui prend en compteaussi

l'e�et du �a la chaleur latente de vaporisation) :

� (� ) = 2 � 0:24
�

� � 273
120

�
+ 0:012

�
� � 273

120

�
(2.135)

Bien quela conductivit�e thermiqued�ependdela saturation liquide Sl et dela porosit�e

�. On peut, n�eanmoins,proposerune d�ependancede � en fonction de la temp�erature

qui int�egrel'ensemble desautres d�ependances.On serestreint donc �a la formulation de

l'EUROCODE 4 [Noumow�e [68]] :

� (T) = 2 � 0:24
T � 273

120
+ 0:012

�
T � 273

120

� 2

(2.136)

2.3.4 Expression de la d�eshydratation �a l' �equilibre

La d�eshydratation est l'un desph�enom�enesimportants entra�̂n�es par l' �el�evation de

temp�erature dansla pâte deciment. On a vu au premier chapitre lesr�eactionschimiques

qui sont �a la basede l'hydratation de la poudre de ciment. Il est donc �evident que, si

on fournit de l' �energie(chaleur), les liaisonsqui forment les hydrates vont sed�etruire :

le r�esultat est donc la transformation deshydrates en anhydres plus eau. Commeon a

d�ej�a plusieurs fois remarqu�e, le b�eton sepr�esente toujours partiellement satur�e en eau.

G�en�eralement on n'acceptela simpli�cation qu'�a partir de la temp�erature convention-

nelle de 105� C. L'eau libre a quitt �e compl�etement le b�eton et que aucuner�eaction de

d�eshydratation n'a encoreeu lieu. A partir de cette temp�erature limite, par conven-

tion, on consid�ere que l'eau quittant le b�eton �etait initialement chimiquement li�ee.La

perte d'eau et la destruction deshydrates sont donc �a la based'un certain nombre de

ph�enom�enesdont l'imp ortance n'est pas n�egligeable.On a d�ej�a vu que la porosit�e est
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inuenc�e par uneaugmentation de la temp�erature. La d�eshydratation transformeleshy-

dratesenanhydres; le volumed'anhydres�etant inf�erieur �a celui deshydrates,on observe

uneaugmentation de la porosit�e et doncune�evolution de la microstructure et du r�eseau

poreux dans le b�eton. Comme cons�equencesdirectes de l'augmentation de la porosit�e

on a une baissede la raideur et de la r�esistance�a la compressiondu mat�eriau et une

augmentation de la perm�eabilit�e suite �a l'augmentation de la dimensiondespores.La

d�eshydratation a aussi une inuence sur la cin�etique du chau�age : le fait d'être une

r�eactionendothermiqueet de produire de l'eau liquide qui, suite �a la haute temp�erature

passeen phasevapeur, a commecons�equencede ralentir le chau�age du b�eton.

La destruction des liaisons chimiques qui forment le C-S-H n'est pas un ph�enom�ene

instantan�e : lorsqu'on atteint une certaine temp�erature, il faut attendre un temps suf-

�samment long pour que les r�eactions aient lieu. Par cons�equent, la d�eshydratation

n'est pas un ph�enom�ene instantan�e et sa cin�etique devient importante [Feraille[37]]et

[Dalpont [24]]. En particulier la massed'eau limite produite par d�eshydratation �a une

certaine temp�erature est d�ecrite par une valeur deq(T), massed'eau �a l' �equilibre par

unit �e de volume dans la con�guration de r�ef�erence.La valeur de deq(T) est trouv�ee

exp�erimentalement (�gure 2.12) et est donn�eepar la relation suivante [Feraille,[37]]et

[Pasquero,[70]] :

deq(T) = c378meq

�
1 � exp

�
�

T � 378
200

� �
Heavisisde (T � 378)

+ c673meq

�
1 � exp

�
�

T � 673
10

� �
Heavisisde (T � 673)

+ c813meq

�
1 � exp

�
�

T � 813
5

� �
Heavisisde (T � 813) (2.137)

avecH la fonction deHeaviside.Lestemp�eratures378K , 673K et 813K sont lestemp�eratures

critiques �a partir desquellescommencent respectivement la premi�ered�eshydratation des

CSH, la destruction de la portlandite et la seconded�eshydratation des hydrates. Les

coe�cien ts c378; c673 et c813 sont li�es �a la maturit �e du ciment et doivent être calcul�es

pour chaquepâte de ciment.

La perte de massetotale peut alors être d�ecrite par une relation du type :

� d(T) = f ameqc (2.138)

avec f a un facteur (entre 0 et 1) qui prend en compte l' âgede la pâte de ciment et c

le contenu total de ciment dans le b�eton. [Ferraille [37]] a montr �e que la d�ecroissance

de la masse�a chaquepalier de temp�erature peut être approch�ee grâce �a une fonction
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exponentielle qui prend donc en charge la cin�etique chimique non instantan�ee de la

d�eshydratation. La loi de perte de massedevient alors de la forme suivante :

_d(T) =
1
�

[d � deq(T)] (2.139)

avec� un tempscaract�eristiquedela d�ecroissancedela masse.Il a �et�emontr �eexp�erimentalement

que� n'est pasfonction de la temp�erature et quesavaleur est �a peupr�esconstante pour

chaquepalier de temp�erature [Feraille[37]]:

� = 10800s (2.140)

Le travail a �et�ereprisenprofondeurpar [Pasquero[70]] qui montre qu'unedescription�ne

de la cin�etique de la d�eshydratation n�ecessitede distinguer de nombreusesesp�eceschi-

miquescaract�eris�eespar leur temp�erature de d�ecomposition et le temps caract�eristique

de cette d�ecomposition. Cette d�emarche est tr �eslourde et par la suite nousretiendrons

la relation approch�ee2.139propos�eepar [Feraille[37]].

La loi d�ecrite grâce �a l'eq.2.139est pr�esent�ee sousune forme valable soit pour la

d�eshydratation soit pour la r�ehydratation du ciment : danscedernier cas,la loi n'a pas

�et�e v�eri� �eeexp�erimentalement mais on peut supposerquecette propri�et�e est fausse.On

peut bien supposerque les temps caract�eristiquesde r�eactionpour la d�eshydratation et

la r�ehydratation ne soient pas lesmêmes.La loi 2.139restedonc valable pour le casde

d�eshydratation.
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Fig. 2.12. La perte de masse d�epend de la vitesse de chau�age : existence d'une

cin�etiquede d�eshydratation [Noumow�e[68]]
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Chapitre 3

E�et bouchon et �ecaillage
hydraulique :cas du chau�age rapide

L' �ecaillagedu b�eton peut se produire dans les structures soumisesau feu. Un tel

�ecaillagepeut être expliqu�e par l'augmentation des pressionsinterstitielles des uides

[Anderberg [2]]. Ce type d'�ecaillageest g�en�eralement appel�e l' �ecaillagehydraulique. La

basseperm�eabilit�e du b�eton produit des gradients de pressionstr �es importants pr�es

de la surfacede chau�age [Harmathy [42]]. Les observations exp�erimentales faites par

[Bazant et Thongutai [9]]; [Kontani [50]]; [Ahmedet Hurst [1]]; [Noumowe[68]] ; [Conso-

lazio et autres [17]] ont prouv�e que lespressionsimportantes obtenuespourraient justi-

�er l' �ecaillagehydraulique. On a pu montrer �egalement que les �eprouvettes pr�es�ech�ees

sont moins sensibles�a l' �ecaillagehydraulique. Ceci montre que l'eau liquide pr�esente

dans les poresa un e�et important en ce qui concernela caract�erisation du processus

d'�ecaillagehydraulique. Il s'agit ici d'�etudier le ph�enom�ene d'�ecaillagehydraulique et

plus pr�ecis�ement l'apparition du pic de pressionet de prouver qu'un mod�ele tout �a fait

simple de formation du pic peut être tr �ese�cace par comparaisonau mod�ele complet

destransferts de chaleur et de massepr�esde la surfacede chau�age. Plus pr�ecis�ement,

l' �etude d'un mur soumisau chau�age brusque(feu d'incident) a montr �e l'existencede

quatre zonesbien d�e�nies dans le mur, commerepr�esent�e sur la �gure 3.1 :

{ zone1 compl�etement s�eche qui sesitue pr�esde la surfacede chau�age et dont la

temp�erature augmente rapidement.

{ zone4 dont la saturation, la temp�erature et la pressionn'ont pratiquement pas

chang�e en gardant quasiment leurs valeurs initiales.

{ zone3 quasi-satur�ee avec une saturation liquide plus grande que 90% : le "b ou-

chon".

{ zone2 en phasede s�echageo�u le gazne peut pasatteindre la zone4 �a causede la
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zone3. Ceci induit desvaleurs�elev�eespour la pressionde gazdans la zone2.

Fig. 3.1. Les quatre zonesd'un �el�ementen b�eton chau� �e d'apr�es [Bazant, 1997]

Dans la suite, la troisi�emezone("b ouchon" de saturation) est �etudi�eede fa�con plus

sp�eci�que a�n de comprendresa formation dansun cassimple de chau�age rapide.

Dans une premi�ere �etape, on essaiede mettre en �evidencel'e�et bouchon par un

simple calcul num�eriqueen utilisant le mod�elepr�esent�e dans le chapitre pr�ec�edent.

Ensuite, on pr�esente un mod�ele unidimensionnelsimpli� �e qui permet d'�etablir les

di� �erents temps caract�eristiquesimpliqu�es par les di� �erents transferts. Le mod�ele aux

\premiers temps" est d�e�ni par la condition t � � T o�u � T est le temps caract�eristique

de transfert de chaleur.

Dans l' �etape suivante, on montre qu'�a causede la dilatation thermique du liquide

pr�esent dans lespores,un bouchon peut être form�e. Sespropri�et�essont essentiellement

li�ees�a la solution d'un probl�eme purement thermique. Finalement, la capacit�e de la

solution purement thermique aux \premiers temps" �a pr�evoir la formation du bouchon

est discut�eeen concluant sur lesparam�etresphysiquesimportants �a cette �etude.
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3.1 Mise en �evidence de l'e�et bouchon

On cherche dans cette section �a mettre en �evidencela pr�esenced'un front de sa-

turation : le \b ouchon" de fa�con purement num�erique. On r�esout donc les �equations

pr�esent�eesau chapitre pr�ec�edent par la m�ethode desvolumes�nis (pr�esent�eeen Annexe

1). L'application est faite pour �etudier le chau�age brusqued'un mur in�ni (tr �eslong et

tr �eslarge) et d'�epaisseurL.

On seplacedansune situation tr �esextrêmepour avoir le gradient de temp�erature le

plus important : une temp�erature de 700� C (incident de feu) est soudainement impos�ee

sur le côt�e x = 0 du mur alors que l'autre côt�e x = L demeure�a temp�erature ambiante

20� C.

On part d'une saturation liquide initiale de 83% et on supposeque la perm�eabilit�e

initiale du b�eton est de 10� 21m2.

Cette simulation nous a permis de mettre en �evidencela pr�esenced'un front de

saturation (dont la position est marqu�eepar un trait rouge) qui sed�eplacevers le côt�e

froid au cours du temps. Sur la �gure 3.2 o�u on a trac�e la courbe saturation liquide

�a di� �erents instants du chau�age (apr�es20 minutes, apr�es1h30min et apr�es3heures),

on voit bien la pr�esenced'un pic de saturation liquide qui se d�eplacedu côt�e chaud

x = 0 vers le côt�e froid x = L. La valeur atteinte par ce pic de saturation liquide

(93% d�epassebien la valeur initiale de saturation. Ce pic de saturation correspond �a la

zonedu bouchon qui a �et�e num�erot�ee zone1 dans la �gure 3.2 et dans l'in troduction

de ce chapitre. On voit bien aussi que la saturation liquide a gard�e sa valeur initiale

dans la zonefroide qui a �et�e num�erot�eezone4 dansla �gure 3.2 et dansl'in troduction.

Cependant, la zonedu côt�e chaud x = 0 est d�ej�a s�eche et savaleur de saturation liquide

est pratiquement nulle et elle correspond �a la num�erotation zone1 sur la �gure 3.2. La

zoneo�u la saturation liquide varie de fa�con tr �esraide de 0% jusqu'�a savaleur maximale

(ici 93%)correspond �a la zone2 sur la �gure 3.2et c'est danscette zonequelespressions

de gazsont �enormesparceque le gazn'arrive pas�a migrer vers la zonefroide (zone4)�a

causede la pr�esencede ce `pic de saturation \b ouchon" en zone3.

Ce qui peut être remarqu�e �a part la fait quecepic de saturation liquide setranslate

au cours du temps c'est que sa vitessede translation diminue au fur et �a mesure.La

distance parcouruepar ce pic apr�es 3heures de chau�age est nettement inf�erieure au

double de la distanceparcourueapr�esla moiti �e du temps 1h30minde chau�age.

On note par xs la position de cefront de saturation et on d�eterminesavaleur �a trois

di� �erents instants toujours d'apr�es la �gure 3.2 On cherche �a voir s'il y a une relation

du type xs /
p

t :
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Fig. 3.2. E�et bouchon: mise en �evidence

Pour t = 20min, xs = 0:066met xsp
t

= 0:0019053

Pour t = 1h30min,xs = 0:14m et xsp
t

= 0:0019052

Pour t = 3h, xs = 0:197met xsp
t

= 0:0018956

Cette v�eri�cation permet de dire qu'on pourrait esp�erer prouver qu'il existerait

peut être une d�ependancedu type xs /
p

t. Une �etude destemps caract�eristiquesdes

di� �erents processusde transport des masseset de transfert de chaleur doit alors être

r�ealis�ee.Ceci fera l'objet de la sectionsuivante en utilisant un mod�ele unidimensionnel

et en cherchant �a �ecrire lesdi� �erents �equationsde conservation sousformesadimension-

nelles.
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3.2 Mo d�ele unidimensionnel

Dans cette section, on va �etudier, aux \premiers temps", le chau�age brusque du

mur in�ni (tr �eslong et tr �eslarge) d'�epaisseurL d�e�ni dans la sectionpr�ec�edente.

La condition des\premiers temps" setraduit ici par unecondition sur le tempst qui

doit être su�samment inf�erieur au temps caract�eristique de transfert de chaleur � T qui

sera�etabli dans la suite : t � � T .

Dans la suite et par soucide simplicit�e, on n�egligel'e�et de la d�eshydratation.

On seplacedans la mêmesituation que la sectionpr�ec�edente pour avoir le gradient

de temp�erature le plus important : une temp�erature de 700� C (incident de feu) est

soudainement impos�eesur le côt�e x = 0 du mur alors que l'autre côt�e x = L demeure�a

temp�erature ambiante 20� C.

D'autre part, le fait d'imposerbrusquement une temp�erature du côt�e chau� �e permet

d'�eliminer le temps caract�eristique de mont�eeen temp�erature ce qui facilite l' �etude des

autres temps caract�eristiques.

On �ecrit maintenant l'ensemble des�equationsde conservation dansun casunidirec-

tionnel en utilisant les�equationsde conservation de masseet de chaleur �etabliesdansle

chapitre pr�ec�edent.

Conservation de la massed'eau totale :

@mv

@t
+

@ml

@t
�

@
@x

"

� lK r l
K
� l

@Pl

@x
+ � v

 

K r g
K
� g

@Pg

@x
+ � � (1 � Sl )

Patm

Pv
D0

@Pv
Pg

@x

! #

= 0 (3.1)

Conservation de la massed'air :

@ma

@t
�

@
@x

"

� a

 

K r g
K
� g

@Pg

@x
+ � � (1 � Sl )

Patm

Pa
D0

@Pa
Pg

@x

!#

= 0 (3.2)

Une forme simpli� �eede l' �equation de la chaleur est utilis�eepour �etablir aux \premiers

temps" le temps caract�eristique de conduction de chaleur.

Cef f
@T
@t

� �
@2T
@x2

= 0 (3.3)

Cette simpli�cation sera justi� �ee dans la suite de cette section. Cette simpli�cation

n�eglige,aux \premiers temps", la chaleur latente du changement de phaseet du trans-

fert convectif par rapport au transfert conductif de chaleur. On va voir dansla suite que

le transport conductif de chaleur est beaucoupplus rapide que le ph�enom�enede trans-

fert convectif de chaleur (par transport de masse).De plus, le processusd'�evaporation
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se d�eroule �a de tr �es hautes temp�eratures qui sont tr �es proches de la temp�erature cri-

tique Tc = 647:15K et l'enthalpie d'�evaporation est pratiquement nulle pour destelles

temp�eratures.L' �evaporation sefait doncsansconsommerla chaleur fournie par le chauf-

fage.Une telle simpli�cation est donc justi� �eedu moment o�u on s'int�eresseau compor-

tement aux \premiers temps" lors d'un chau�age rapide.

3.3 Temps caract �eristiques

On note � T = Cef f L 2

� , t = t
� T

et x = x
L

La derni�ere �equation peut être �ecrite sousune forme adimensionnelle.

@
�

T
T0

�

@t
�

@2
�

T
T0

�

@x2
= 0 (3.4)

cequi veut dire que � T est le temps caract�eristique de transfert de chaleur.

On utilise maintenant une combinaisonde l' �equationde Clapeyron g�en�eralis�eeet de

la loi de d�esorption qui ont �et�e �etabliesdans le chapitre pr�ec�edent :

Pg = Pc + Pl = A(T)(S� B
l � 1)1� 1

B + Pvs(T) +
� l RT
Me

ln
�

Pv

Pvs

�
(3.5)

pour obtenir lesexpressionsde @Pg

@x et de @Pl
@x en fonction de

@Pv
Pg

@x , @Sl
@x et

@T
T0

@x qui sont des

gradients de grandeursnormalis�eeset ind�ependantes.

Si on d�eveloppe l' �equation de conservation de la massed'eau totale, on obtient :

1
m0
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�
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�
� T
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+

� T

� dvT

�
@T
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@x

#

= 0 (3.7)

O�u on a d�e�nit les grandeurstemporellessuivantes :

� dls =
L2m0

l � l

� lK K r l
@Pc
@Sl

�
1

1�
� l RT
M ePg

� 1
� (3.8)

� dlc =
L2m0

l � l

� l K K r l
� l Pg

� v

1
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� v Pg

(3.9)
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� dlT =
L2m0
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� f v =
L2m0

l Pv

� v � (1 � Sl )Patm D0
(3.14)

Les temps caract�eristiques � dls, � dlc et � dlT sont ceux du transport Darc�een d'eau

liquide. � dvs, � dvc et � dvT sont lestempscaract�eristiquesdu transport Darc�eende vapeur

d'eau. En�n, � f v correspond au transport Fick�eende vapeur d'eau.

Pour �etudier l'imp ortancedesdi� �erents transports, on a juste besoindecomparerles

di� �erents tempscaract�eristiquesrespectifs � dl , � dv et � f v par rapport �a celui du transfert

de chaleur � T .

3.4 Comparaison entre la variation de la masse va-

peur et celle de la masse liquide

Pour comparerla variation de la massed'eau vapeur @mv
@t et cellede la massed'eau

liquide @m l
@t , on a besoind'introduire certains nombresadimensionnels.

Pour ceci,on �ecrit que
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et que
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Cinq nombresadimensionnelsapparaissent alors :

M1 =

�
�
�
�
�
(1 � Sl )

�
Me

RT� l

� 2

Pv
@Pc

@Sl

� lRT
MePg � � lRT

�
�
�
�
�

(3.17)

M2 =

�
�
�
�
�

(1 � Sl )Me
2Pv� l

� l Sl
@� l
@T RT(M ePg � � lRT)

�
@Pc

@T
+ (1 �

� lRT
MePvs

)
@Pvs

@T
+ log(

Pv

Pvs
)
�

� l +
@� l

@T
T

�
R

Me

� �
�
�
�
�

(3.18)

M3 =

�
�
�
�
�

� (1 � Sl )Me

�S lPvRT2 @� l
@T

�
�
�
�
�

(3.19)

M4 =

�
�
�
�
MePv

� l RT

�
�
�
� (3.20)

M5 =

�
�
�
� (1 � Sl )

MePg

� lRT
MePg

MePg � � l RT

�
�
�
� (3.21)

On peut n�egliger la variation de la massevapeur devant cellede la masseliquide si

et seulement si les cinq derniersnombressont beaucoupplus petits que l'unit �e.

Le mod�ele simpli� �e est d�e�ni dans la suite par les deux �equationsadimensionnelles

de transfert de chaleur et de transport de massed'eau totale :

@
�

T
T0

�

@t
�

@2
�

T
T0

�

@x2
= 0 (3.22)

1
m0

e

�
@ml

@t
+

@mv

@t

�
+

@
@x

��
� T

� dls
+

� T

� dvs

�
@Sl

@x

�
(3.23)

+
@

@x

" �
� T

� dlc
+

� T

� dvc
+

� T

� f v

� @Pv
Pg

@x
+

�
� T

� dlT
+

� T

� dvT

�
@T

T0

@x

#

= 0 (3.24)

3.5 Le ph�enom�ene "e�et bouchon"

Le mod�ele \premiers temps" est utilis�e maintenant pour �etudier l'e�et bouchon : il

s'agit d'�etudier l'augmentation de la saturation liquide qui r�esultedu chau�age brusque

du mur in�ni. Les perm�eabilit�e intrins�equesdu b�eton sont prises �egales�a 3:10� 21 m2

pour le BO et 5:10� 22 m2 pour le BHP avec une �epaisseurde mur �egale�a L = 1m.

Les temps caract�eristiquessuivants ont �et�e obtenus :
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Tempscaract�eristiques B�eton Ordinaire B�eton HautesPerformances

Conduction de chaleur j� T j 106 s 106 s

Transport liquide par Darcy max(j� dlsj; j� dlT j; j� dlcj) 3109 s 3109 s

Transport vapeur par Darcy max(j� dvsj; j� dvT j; j� dvcj) 7:141010 s 3:891010 s

Transport vapeur par Fick j� f v j 9:421010 s 1:451010 s

La simulation num�erique a montr �e que

� T n min(� dls; � dlc; � dlT ; � dvs; � dvc; � dvT ; � f v) (3.25)

ce qui veut dire que le transfert de chaleur est beaucoupplus rapide que les transports

d'eau vapeur et d'eau liquide.

Validation 1

D'apr�escette derni�ereestimation destempscaract�eristiques,on peut conclurequele

transfert dechaleur par convection (transport demasse)peut être n�eglig�e aux \premiers

temps" par rapport au transfert conductif de chaleur.

Certes, cestemps caract�eristiquesont �et�e estim�es �a l'instant initial mais on v�eri�e

num�eriquement que la conclusion est la même, même si la perm�eabilit�e intrins�eque

augmente apr�esle chau�age.

Lesnombresadimensionnels(M 1; M2; M3; M4; M5) reli�es�a la variation de masseont

�et�e aussi �evalu�es dans le tableau suivant pour le B�eton Ordinaire et pour le B�eton �a

HautesPerformances:

Nombre B�eton Ordinaire B�eton HautesPerformances

M1 1:310� 5 4:110� 5

M2 4:210� 6 2:210� 4

M3 3:310� 6 3:310� 6

M4 1:610� 7 1:610� 7

M5 2:810� 5 2:810� 5

Ce tableau montre, qu'avant l'attein te d'un �etat quasi-satur�e,

max(M 1; M2; M3; M4; M5) n 1 (3.26)

On est donc dans une situation o�u l'on peut n�egliger le terme @mv
@t par rapport au

terme @m l
@t . Ceci veut dire que l' �evaporation a lieu quand la temp�erature s'approche de
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la temp�erature critique Tc. �A une temp�erature proche de Tc, l' �energien�ecessairepour

passerde l' �etat liquide �a l' �etat gazeuxest tr �esfaible. En e�et, l'enthalpie d'�evaporation

est donn�eepar la formule de Watson : � H vap = 2:672105(Tcr � T)0:38

Par cons�equent, le terme de chaleur latente d'�evaporation peut être n�eglig�e, aux

\premiers temps", par rapport au terme de conduction de chaleur dans l' �equation de

conservation d'�energie.

On peut donc �ecrire aux "premiers temps" (en n�egligeant toujours le ph�enom�enede

d�eshydratation)

@ml

@t
= 0 (3.27)

La porosit�e �etant pratiquement constante, on peut en d�eduire que

� l (T)Sl = cste= � 0
l S0

l (3.28)

Validation 2

Ceci justi�e le fait que le processusd'�evaporation est plus lent que le processusde

conduction de chaleur. Autrement, il ne serait paspossibled'�ecrire @m l
@t = 0 mais plut ôt

@m l
@t = � _m! v. L'e�et de la chaleur latente d'�evaporation peut être n�eglig�e aux \premiers

temps" par rapport au ph�enom�enede conduction thermique.

L'expression� l (T)Sl = cste = � 0
l S0

l peut être utilis�ee pour expliquer la formation

d'un bouchon comme r�esultat de l'expansion thermique de l'eau liquide �a causedu

chau�age. La massevolumique de l'eau liquide diminue, en e�et, quand la temp�erature

augmente. La saturation liquide est directement li�ee�a la massevolumique liquide (fonc-

tion de la temp�erature) : Sl = � 0
l S0

l
� l (T ) .

Par suite, le "b ouchon" apparâ�t quand :

Sl w 1 , � l (T) w � 0
l S0

l (3.29)

Au moment de la formation du \b ouchon", la temp�erature T est la solution de la

derni�ere �equation. On introduit donc la fonction inversede � l qui est not�ee� � 1
l .

Le \b ouchon" apparâ�t quand :

T w � � 1
l (� 0

l S0
l ) (3.30)



3.5 Le ph�enom�ene"e�et bouchon" 93

La derni�ere �equivalence est tr �es avantageuse.En e�et, pour �etudier l'e�et "b ou-

chon", on a juste besoinde s'int�eresser�a l' �equation de la chaleur dont la variable est

la temp�erature et qui est d�ecoupl�ee des autres variables du probl�eme. En e�et, si on

revient �a la d�e�nition de la capacit�e calori�que volumique du b�eton et si on n�egligeles

contributions relatives�a l'air et la vapeur (car mv n ml et ma n ml ), on prouve que:

Cef f =
@Usk

@T
+ mf

@uf

@T
= Csk + � lSl �C l = Csk + ml Cl = cste (3.31)

Par cons�equent, on obtient une �equation di� �erentielle lin�eairesur la temp�erature :

@T
@t

�
@2T
@x2

= 0 (3.32)

Les conditions aux limites portant sur la temp�erature sont :

T = Timp = 973:15K pourx = 0 (3.33)

T = T0 = 293:15K pourx = 1 (3.34)

Une telle �equation di� �erentielle poss�ede une solution explicite aux "premiers temps"

(t n 1)
T(x; t) � Timp

T0 � Timp
= erf

�
x

2
p

t

�
(3.35)

o�u erf est la fonction d'erreur :

erf (u) =
2

p
�

Z u

0
exp(� � 2)d� (3.36)

La d�etermination dela solution aux "premiers temps" estsu�san te danscecas.En e�et,

la dur�eed'un feu dansun tunnel est de l'ordre de 3 heures(t = 0:01
L 2 n 1 pour Cef f =

2: 106 JK � 1m� 3 et � = 2JK � 1m� 1s� 1). La bonnecorrespondance(�gure 3.3) entre la

solution analytique (�equation lin�eaire simpli� �ee) et la solution num�erique (�equation de

conservation de l' �energiecompl�ete sansaucunesimpli�cation ou approximation) permet

de valider l'approximation consistant �a n�egliger, aux \premiers temps" le terme li�e �a

la chaleur latente d'�evaporation et aussile transfert convectif d'�energiedans l' �equation

globalede conservation d'�energie.

Si on note Ts = � � 1
l (� 0

l S0
l ) la temp�erature d'apparition du "b ouchon", on peut

d�eterminer �a chaque point du mur x = a l'instant ts �a partir duquel le "b ouchon"

l'attein t. On �ecrit simplement que :

Ts � Timp

T0 � Timp
= erf

 
a

2
p

ts

!

(3.37)
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Fig. 3.3. Comparaison du champ temp�erature : simulation num�erique par le mod�ele

complet-�evaluationdonn�eepar l'expressionaux "premiers temps"

ou encore:

ts = � T

2

4 a

erf � 1
�

Ts � Timp

T0 � Timp

�
2L

3

5

2

=

2

4 a

2erf � 1
�

Ts � Timp

T0 � Timp

�

3

5

2

Cef f

�
(3.38)

Il est aussipossiblede d�eterminer la vitessede progressiondu "b ouchon" en chaque

point x = a du mur.

Le bouchon atteint deux profondeursx = a et x = b respectivement aux instants

t = tsa et t = tsb.

On peut directement d�eduire que

a

2
p

tsa

=
b

2
p

tsb

(3.39)
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et par suite on a :

tsb =
b2

a2
tsa (3.40)

La vitessemoyenneentre x = a et x = b est :

Va! b =
b� a

tsb � tsa
=

b� a
�

b2

a2 � 1
�

tsa
=

(b� a) a2

(b2 � a2) tsa
=

a2

(b+ a) tsa
(3.41)

La vitesseinstantan�eedu "b ouchon" peut être obtenue en faisant tendre b ! a dans

la derni�ere expressionde la vitessemoyenne.

Va =
a

2tsa
=

La
2� T tsa

=
2L
� T a

 
a

2
p

tsa

! 2

=
2L2

� T a

�
erf � 1

�
Ts � Timp

T0 � Timp

� � 2

=
2�C 2

s

Cef f a
(3.42)

O�u :

Cs =
�
erf � 1

�
Ts � Timp

T0 � Timp

��
=

�
erf � 1

�
� � 1

l (� 0
l S0

l ) � Timp

T0 � Timp

��
(3.43)

Il est maintenant possibled'estimer la distance parcourue par le "b ouchon" apr�es

une certaine p�eriode t0 n � T .

as = 2Cs

p
t0 , as = 2Cs

s
�t 0

Cef f
(3.44)

Par exemple,pour une saturation liquide S0
l = 0:84, on calcule la temp�erature cor-

respondant �a un degr�e de saturation de 92% : TSl =0 :92 = 435K . Ensuite, on calcule la

profondeur atteinte par le "b ouchon" (�gure 3.4) :

- apr�es20min : as = 0:066m

- apr�es1h30min : as = 0:14m

- apr�es3h : as = 0:197m

On remarquela bonne correspondanceentre les valeurs calcul�eeset les courbesdu

mod�elenum�erique complet (�gure 3.4)

Une conclusionimportante qu'on peut d�eduire : toutes lesquantit �ests, as et Va sont

ind�ependants de l' �epaisseurL du mur in�ni. Pour les�etablir, on avait juste besoinde se

placer aux "premiers temps"

t n
L2Cef f

�
) t n 140� L 2 heures (3.45)

cequi est toujours satisfait quandon �etudie durant trois heuresun mur d'�epaisseurassez

importante.
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Fig. 3.4. La profondeur de p�en�etration du front de saturation est de 6.6 centim�etres

apr�es 20 minutes, 14 centim�etres apr�es 1 heure et 19.7 centim�etres apr�es 3

heures: on peut observerl'accord entre la simulation num�eriqueet l' �evaluation

(en trait discontinu) de la position du pic donn�eepar l'approximation analy-

tique

On noteaussiquelesrapports entre lesdi� �erents tempscaract�eristiquessont ind�ependants

de l' �epaisseurL. Par suite, l' �epaisseurdu mur peut être consid�er�eecommeun param�etre

non important pour cette �etude.

On cherche maintenant �a identi�er les param�etres qui semblent être d�eterminants

pour �etudier l'existenceou non d'un "b ouchon" et sesdi� �erentes propri�et�es: vitessede

propagation, profondeur de p�en�etration, temps n�ecessairepour atteindre une certaine

profondeur donn�ee,. . .

Quand ce "b ouchon" apparâ�t, il est clair que l' �etat initial de saturation du b�eton
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joue un rôle important dans sa caract�erisation (par d�e�nition de la temp�erature de

saturation Ts).

Cependant, la pr�esenceou non de ce bouchon est caract�eris�eepar le rapport entre

le tempscaract�eristique de chau�age � T et ceuxdu transport de l'eau liquide par Darcy

� dl et de la vapeur d'eau par Fick � f v et par Darcy � dv.

Quand cesrapports sont tr �espetits, la dilatation volumique de l'eau liquide li�eeau

chau�age augmente la saturation liquide alors que les di� �erents processusde transport

ne sont pasencored�eclench�escequi provoque un e�et "b ouchon".

3.6 Les param �etres imp ortan ts

Quand on consid�erelesdi� �erentes expressionsdestempscaract�eristiques,il est facile

d'extraire lesdi� �erents param�etres importants :

- La conductivit�e thermique � et la capacit�e calori�que volumique Cef f du b�eton.

- La perm�eabilit�e intrins�equeK directement ou par l'in term�ediaire de K r g(K ).

- La porosit�e � directement ou par l'in term�ediaire de la tortuosit �e � .

- La saturation liquide Sl par l'in term�ediairede K r g(Sl ), K r l (Sl ) et encorela tortuo-

sit�e � .

- La courbe de pressioncapillaire Pc(Sl ) caract�eris�eepar le module capillaire M . Il

estclair maintenant, quele module capillaire M peut remplacerPc pour �etudier cet e�et

"b ouchon".

Le param�etre saturation liquide Sl peut être remplac�e lui aussipar la masseinitiale

d'eau liquide libre m0
l qui est une fonction du rapport E

C de l'eau dans la premi�ere

hydratation du ciment. Connâ�ssant la massede ciment dans 1m3 de b�eton et sachant

qu'1g d'eauestn�ecessairepour hydrater 5g deciment, on peut estimerla quantit �ed'eau

liquide interstitielle initialement disponible dans la pâte de ciment. Ensuite, on pourra

en d�eduire la saturation liquide initiale S0
l juste apr�es la confectiondu b�eton (pour se

placer dansune condition extrême).

On utilise l'approche de [Waller [94]] consistant �a dire qu' 1g d'eau r�eagit avec5g de

ciment anhydre pour produire 6g de ciment hydrat�e.

Pour le b�eton ordinaire BO, la quantit �e de ciment est C = 350kgm� 3, le rapport
E
C est de l'ordre de 0:5 et la porosit�e est de l'ordre de 12%.L'eau liquide libre est donc

m0
l = (0:5 � 1

5) � 350= 105kgm� 3. Par cons�equent, S0
l = m0

l
� l �

= 87:5%
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Pour le b�eton �a hautesperformancesBHP, la quantit �e de ciment est C = 375kgm � 3,

le rapport E
C est de l'ordre de 0:33 et la porosit�e est de l'ordre de 6:5%. L'eau liquide

libre est donc m0
l = (0:33� 1

5) � 375= 48:75kgm� 3. Par cons�equent, S0
l = m0

l
� l �

= 75:5%

On vient de d�eterminer pour l'instant sept param�etresd�eterminants K , M , C, E
C , � ,

� et Cef f .

La porosit�e � du b�eton a une petite plage de variation. En e�et, la porosit�e est de

l'ordre de 8% dans le b�eton �a hautesperformanceset de 12% dans le b�eton ordinaire.

La capacit�e calori�que volumique Cef f ne changepas non plus de fa�con signi�cativ e et

poss�edeune valeur de l'ordre de 2: 106 Jm� 3K � 1. La quantit �e de ciment par unit �e de

volume de b�eton est g�en�eralement de l'ordre C = 350kgm� 3. Finalement, la conduc-

tivit �e thermique � ne varie pas beaucoupentre un BO et un BHP et vaut �a peu pr�es

2JK � 1m� 1.

Par cons�equent, lesparam�etressigni�catifs sont trois :

- La perm�eabilit�e intrins�eque K qui est de l'ordre de 3: 10� 21 m2 dans un BO et de

l'ordre de 5: 10� 22 m2 dansun BHP.

- Le module capillaire M qui passede 18:6M Pa dansun BO �a 47M Pa dansun BHP.

- Le rapport E
C qui varie entre 50% dans un BO et 33% dans un BHP et qui peut

nous renseignersur la saturation liquide initiale S0
l juste apr�es fabrication de la pâte

(condition extrême).

La saturation liquide initiale a donc un double e�et :

-elle change les rapports entre � T et les autres temps caract�eristiquesde transport

(existenceou non d'un e�et bouchon).

- elle inuence la temp�erature de saturation Ts = � � 1
l (� 0

l S0
l ) (zoneo�u le "b ouchon"

pourrait apparâ�tre).

3.7 Deux typ es de b�eton (BO) et (BHP)

On va comparermaintenant les di� �erents temps caract�eristiqueset la temp�erature

de saturation pour deux types de mat�eriaux BO et BHP. Vu que l' �epaisseurdu mur

in�ni n'intervient plus dans ce probl�emeunidimensionnel,on supposeratoujours dans

la suite que cette �epaisseurgarde la valeur L = 1m. Pour seplacer dans le casle plus

risqu�e, on supposeraaussi que le b�eton a gard�e son humidit �e relative initiale �egale�a

celledu moment de fabrication (pas de s�echageencore).

- BO : avecun rapport E
C de0:5, on obtient unesaturation liquide initiale S0

l = 0:875.

Le module capillaire �etant �egal �a 18:6M Pa, la pressionliquide est alors Pl w � Pc =
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14M Pa (H r = 92:5%). Par cons�equent, on a min( � dl
� T

; � dv
� T

; � f v

� T
) = 8:9103 o 1

- BHP : avec un rapport E
C de 0:33, on obtient une saturation liquide initiale S0

l =

0:755.Le module capillaire �etant �egal�a 47M Pa, la pressionliquide Pl w � Pc = 58M Pa

(H r = 73:5%). Par cons�equent, on a min( � dl
� T

; � dv
� T

; � f v

� T
) = 3103 o 1

On note que les temps caract�eristiques de transport sont toujours beaucoupplus

grands que le temps caract�eristiques de chau�age � T et ce que ce soit pour un BO

ou un BHP. La condition de formation d'un bouchon ( dilatation volumique de l'eau

chau� �eesanstransport) est la mêmepour le b�eton ordinaire et pour le b�eton �a hautes

performances.Le param�etre qui reste �a �etudier maintenant est la temp�erature corres-

pondant �a 90% de saturation TSl =0 :9 qui est fonction de la saturation liquide initiale

TSl =0 :9 = � � 1
l

�
� 0

l S0
l

0:9

�
et donc du rapport E

C .

Pour le BHP, TSl =0 :9 = 495K alors que pour le BO, TSl =0 :9 = 365K .

On supposetoujours que la temp�erature impos�ee d'un côt�e du mur est de l'ordre

de 973:15K (probablement le cas d'un feu). On peut alors estimer la profondeur adi-

mensionnelleas du "b ouchon" danschaquecasapr�estrois heuresde feu. Pour le BHP,

as = 0:16 alors que dans un BO, as = 0:23 (�gures 3.5 et 3.6). On peut alors d�eduire

que le BHP secomporte mieux d'un point de vue hydraulique qu'un BO dansle casdu

chau�age suite �a un incendiede feu puisquela profondeur p�en�etr�eepar le bouchon est

plus faible.

3.8 Zone d' �evaporation

La zoneo�u le processusd'�evaporation sed�eclenche estsitu�eeentre le "b ouchon" et la

surfacechaude.En e�et, quand la saturation liquide augmente par dilatation volumique

de l'eau liquide, la saturation liquide atteint une valeur critique Sl c au bout de laquelle

l'eau liquide commence�a s'�evaporer.

Par cons�equent, la saturation liquide ne peut pas d�epassercette valeur critique et

l' �evaporation commence(�gure 3.7 �a compareravec la �gure 3.5 dans le casd'un BO).

3.9 E�et du "b ouchon" sur les pressions de gaz

Dans la zoneen �evaporation, la pressionde vapeur est �egale�a la pressionde vapeur

saturante qui augmente rapidement avecla temp�erature. Le transport par Fick est donc
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Fig. 3.5. La p�en�etration du front de saturation dans un b�eton ordinaire donn�ee par le

mod�ele complet

activ�e et l'air commence�a arriver de la zonechaudepour �equilibrer la concentration de

vapeur Cv = Pv
Pa + Pv

(�gure 3.8).

La pressionde gaz augmente alors dans la zone d'�evaporation (zone 2 dans la �-

gure 3.1) et atteint des valeurs importantes. Ce gaz est incapable de se d�eplacervers

les couches froides (zone 4) �a causede la pr�esenced'un "b ouchon" (zone 3) o�u la

perm�eabilit�e relative K r g(Sl ) est pratiquement �egale �a z�ero et donc le ux Darcy de

gaz aussi (�gure 3.9). En e�et, on peut noter pour le BO que la profondeur o�u le ux

de gaz devient pratiquement nul (�gure 3.9) correspond �a la mêmeprofondeur du pic

atteint par la saturation liquide (�gure 3.5)

Le gazestalorsoblig�edepartir verslescoucheschaudes(zone1) et un pic depression

apparâ�t en zone2 (�gure 3.10).
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Fig. 3.6. La p�en�etration du front de saturation dans un b�eton �a hautesperformances

donn�eepar le mod�ele complet

Cesvaleurs �elev�eesdespressionssont probablement �a l'origine d'un �eclatement ex-

plosif qui peut provoquer la rupture et l'endommagement du mat�eriau b�eton.
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Fig. 3.7. Taux d'�evaporation dans le b�eton ordinaire : l' �evaporation se produit du côt�e

chauddu front de saturation (�gur e 3.5)
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Fig. 3.8. Termede Fick pour le ux demassed'air dansdu b�eton ordinaire : l'air vient

du côt�e chauddu front de saturation pour �equilibrer la concentration en air
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Fig. 3.9. Flux de massede gazdansdu b�eton ordinaire : l' �ecoulementseproduit seule-

ment du côt�e chauddu front de saturation (�gur e 3.5)
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Fig. 3.10. Pressiondegazdansle b�eton ordinaire : le pic depressionde gazestdu côt�e

chauddu front de saturation (�gur e 3.5)
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Conclusion

Danscetroisi�emechapitre, lestransferts de chaleur et de masseont �et�e �etudi�esdans

une structure en b�eton soumise�a un chau�age tr �es rapide. Un mod�ele unidimension-

nel a �et�e d�evelopp�e a�n d'�etudier le risque d'apparition d'un bouchon et, dans ce cas,

d�eterminer les propri�et�es du front de saturation (vitesse, profondeur, . . .). Le temps

caract�eristique de transport est su�samment faible par rapport �a celui du transfert de

chaleur. Cecipermet demontrer que,dansle casd'un chau�age tr �esrapide, la formation

d'un bouchon est simplement li�ee�a la dilatation volumique,sousl'e�et du chau�age, de

l'eau liquide initialement pr�esente dans le b�eton. Plus le mat�eriau est sec,moins il y a

risque de formation de bouchon. Ce bouchon emp̂eche le gaz (form�e par l' �evaporation

et par l'entr �eede l'air depuisle surfacechaudepar e�et Fick) de circuler librement vers

leszonesfroidesvue la perm�eabilit�e relative au gaz tr �esfaible pour un mat�eriau satur�e

par l'eau liquide. Le gaz setrouve donc contraint �a rester entre la surfacechaudeet le

bouchon et sa pressioncontinue �a augmenter cequi peut provoquer un �eclatement.

Le probl�eme de l'e�et bouchon a �et�e ramen�e �a un probl�eme thermique simple �a

r�esoudre.Le front de saturation est d�e�ni par une temp�erature de saturation et est donc

facile �a localiser par r�esolution de l' �equation de chaleur instationnaire. De ce fait, la

profondeur du pic de pressionpeut être major�eepar la profondeur du bouchon et une

estimation de la profondeur �ecaill�eepar l'e�et hydraulique peut être d�eduite.



Chapitre 4

Le comp ortemen t

thermo-c himio-plastique du b�eton

In tro duction

Les m�ecanismesd'�ecaillagequi sont g�en�eralement cit�es dans la litt �erature sont au

nombre dedeux.Le premierestdû �a l'augmentation despressionsexerc�eespar lesuides

sur le squelettedu milieu poreux b�eton [Anderberg 1997[2]] et a �et�e �etudi�e au troisi�eme

chapitre. Le deuxi�eme,qu'on cherche �a analyserdansle cinqui�emechapitre, estdû �a l'ap-

parition decontraintes m�ecaniquesdecompressionsousl'e�et de la dilatation thermique

emp̂ech�ee[Bazant 1997[7]] et �a l'e�et de la d�eshydratation sur la rigidit �e du b�eton (ra-

doucissement chimique) et sur sa r�esistance(d�ecoh�esionchimique). Ce chapitre a pour

but d'introduire, par uneapprochethermodynamique,lesbasesth�eoriquesdu mod�elede

comportement thermo-chimio-plastique du b�eton soumis�a deshautes temp�eratures. Il

s'agit doncdeformuler lesdi� �erents couplagesentre la temp�erature, la r�eactionchimique

de d�eshydratation et les di� �erentes d�eformationset contraintes m�ecaniques.

4.1 Thermo dynamique des milieux chimiquemen t r �eactifs

Mo d�ele constitutif

On consid�ere le b�eton commeun milieu poreux compos�e d'un squeletteet de phases

uides (eauliquide, vapeuret air sec)remplissant l'espaceporeuxcapillaire.La d�eformation

qu'on caract�eriseest celledu solidesquelettenot�ee". Par soucide simplicit�e, le syst�eme
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�el�ementaire est consid�er�e ferm�e par rapport aux phasesuides remplissant l'espace

macro-poreux.

Pour formuler lesdi� �erents couplagesentre la r�eaction chimique de d�eshydratation,

la temp�erature et la d�eformation, on applique la m�ecaniquedesmilieux chimiquement

r�eactifs [Coussy, 2004[20]] et on consid�ere la dissipation �energ�etique du milieu poreux

r�eactif ferm�e qui s'�ecrit :

� = � : _" � S _T � _	 (4.1)

o�u � est le tenseurmacroscopiquedescontraintes, S est l'entropie et 	 est l' �energielibre

de Helmholtz par unit �e de volume. Cette �energielibre est fonction desvariablesd'�etat

qui d�ecrivent l' �etat �energ�etique du syst�eme�el�ementaire. Parmi cesvariables,deux sont

externes: la temp�erature T et la d�eformation totale ". Lesautresvariablessont internes

(non contr ôlablesde l'ext�erieur) : la massedeshydrates mhyd, la d�eformation plastique

"pl et l' �ecrouissageplastique � . L' �energielibre d'Helmholtz est suppos�ees'�ecrire sousla

forme suivante :

	 = 	( T; " ; "pl ; �; mhyd) =  (T; " � "pl ; mhyd) + U(�; mhyd) (4.2)

O�u  est le potentiel r�eduit et U est l' �energiegel�ee reli�ee �a l' �ecrouissagechimio-

plastique.

On sait que :

� =
@ 
@"

= �
@ 
@" pl

(4.3)

et que

S = �
@ 
@T

(4.4)

On peut d�eduire que la dissipation �energ�etique � peut s'�ecrire commesommed'une

dissipation � 1 li�ee �a une d�eformation plastique et d'une autre dissipation � c li�ee au

processusde d�eshydratation :

� = � 1 + � c � 0 (4.5)

Avec

� 1 = � : _"pl + � _� (4.6)

� c = Am _mhyd (4.7)

Et o�u :

� = �
@U
@�

; Am = �
@( + U)

@mhyd
(4.8)



4.1 Thermodynamiquedesmilieuxchimiquementr�eactifs 109

Dans l'expressionde � 1, le tenseur des contraintes � peut être vu commela force

g�en�eratrice des d�eformations plastiques et � comme la force associ�ee �a l' �ecrouissage

plastique. De la mêmefa�con, Am peut être vu dans l'expressionde � c commela force

motrice du processusde d�eshydratation et est appel�eel'a�nit �e.

Cette approche�energ�etiquenouspermetd'obtenir lese�ets crois�eschimio-thermiques

et chimio-m�ecaniquesen utilisant les sym�etries de Maxwell despotentiels 	 et U :

d� = Ĉ : (d" � d"pl ) + A dT + B dmhyd (4.9)

T0dS = C" dT � T0A : (d" � d"pl ) � l dmhyd (4.10)

d� = k dmhyd � h d� (4.11)

dAm = � B : (d" � d"pl ) � l
dT
T0

+ k d� � � dmhyd (4.12)

O�u :

{ Ĉ est le tenseur tangentiel �elastiquede rigidit �e (tangent par rapport au tenseur

desd�eformations") :

Ĉ =
@2 
@"2

(4.13)

D'un point devuepurement ph�enom�enologique,cetenseurestg�en�eralement consid�er�e

être une fonction de la temp�erature, comme sugg�er�e par les exp�eriences.Ce-

pendant, l'endommagement thermique ne peut être expliqu�e, �a l' �echelle micro-

scopiquede la mati�ere, comme une d�ependancedes propri�et�es m�ecaniquesdu

mat�eriau b�eton avec la temp�erature. En e�et, lespropri�et�esm�ecaniquessont li�ees

�a la concentration et �a la structure des constituants de la pâte de ciment qui

changent fortement avec le processusde d�eshydratation. A l' �echelle macrosco-

pique de l'ing�enieur, ceci peut être traduit par une relation de d�ependanceentre

lespropri�et�es�elastiquesdu mat�eriau et la massedeshydrates :

Ĉ = Ĉ(mhyd) (4.14)

Dans le casisotrope, le tenseurd'�elasticit�e s'�ecrit :

Ĉ = K (mhyd)1 
 1 + 2G(mhyd)( Î �
1
3

1 
 1) (4.15)

o�u K est le module de compressibilit�e :

K (mhyd) =
E(mhyd)
3(1 � 2� )

(4.16)

et G est le module de cisaillement :
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G(mhyd) =
E(mhyd)
2(1+ � )

(4.17)

Ici, E et � repr�esentent respectivement le module d'Young et le coe�cien t de

Poissonqui est suppos�e constant.

{ A est la contrainte de compressionpar unit �e de changement de temp�erature :

A =
@2 

@"@T
(4.18)

Ou encoreA = � Ĉ� o�u � est le tenseurdescoe�cien ts de dilatation thermique,

qui dansle casisotrope,ser�eduit simplement �a � = � 1. Le coe�cien t dedilatation

� d�epend essentiellement du type desgranulats dans le b�eton.

{ B est un tenseur tangentiel du secondordre par rapport �a la massedeshydrates

mhyd :

B =
@2 

@"@mhyd
(4.19)

B constitue la contre-partie du couplagechimio-m�ecaniquecit�e pr�ec�edemment

entre la massedeshydrates et les propri�et�es �elastiques.Le tenseur B peut tenir

compte en quelquesorte de la transformation chimique desagr�egatsau del�a des

700� C. Par cons�equent, la plagede temp�eraturesque l'on �etudie lors d'un feu de

tunnel permet de n�egligerce terme dans l' �etude.

{ C" est la capacit�e calori�que volumique du b�eton (chaleur n�ecessairepar unit �e de

volume pour un changement unitaire de temp�erature) :

C" = � T0
@2 
@T2

(4.20)

{ l qui pr�esente, en signeoppos�e, la chaleur latente de d�eshydratation par unit �e de

massedeshydrates :

l = T0
@2 

@T@mhyd
(4.21)

{ � est une constante d'�equilibre du processusde d�eshydratation consid�er�e :

� =
@2U

@m2
hyd

(4.22)

{ k est le coe�cien t de couplagechimio-plastique :

k = �
@2U

@�@mhyd
(4.23)
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k repr�esente le d�es�equilibre thermodynamique reli�e au ph�enom�ene d'�ecrouissage

plastique qui peut être �a l'origine d'une d�eshydratation. Cet e�et semble, par

contre, être n�egligeabledans le b�eton.

{ h est le coe�cien t d'�ecrouissageplastique :

h =
@2U
@� 2

(4.24)

4.2 L' �equation de la chaleur

Si on n�egligelessourcesvolumiquesinternesde chaleur, l' �equilibre calori�que s'�ecrit

par lesdeux principesde la thermodynamique:

T0
_S = � divq+ � (4.25)

o�u : q est le vecteur ux de chaleur.

La derni�ere �equation a�rme que le taux de variation de l'entropie interne _S est dû

�a un apport externede chaleur et un terme de production interne li�e �a la dissipation.

D'apr�es4.10,on peut encore�ecrire que :

C"
_T + 3K � T0( _" � _"p) � l _mhyd = � divq+ � (4.26)

o�u

3K � T0 = � T0
@2 

@T@(" � "p)
(4.27)

3K � T0 repr�esente ici la chaleur latente par unit �e de d�eformation volumique de type

�elastique(" = tr (") et " p = tr ("p)) et constitue la contrepartie de la d�eformation ther-

miquepour le couplagethermo-m�ecanique.Dansuneexp�erienceadiabatique,cecouplage

peut mener dans le b�eton �a une variation de temp�erature de 3K �T 0
C"

� 50 ! 80K par

unit �e de d�eformation volumique �elastique (augmentation de temp�erature en compres-

sionet baisseen traction). Par ailleurs, l'ordre de grandeurde la d�eformation volumique

�elastiqueest tr �esfaible danslesmat�eriaux cimentaires j" � " pj < 0:001.Par cons�equent,

cecouplagepeut être n�eglig�e dans la suite au niveaude l' �equation de chaleur.

Pour un l � 0 et _mhyd � 0 (durant la d�eshydratation), le terme l _mhyd apparâ�t dans

l' �equation de chaleur commeune perte de chaleur et correspond �a la nature endother-

mique de la r�eactionde d�eshydratation. Cette perte s'oppose�a la production de chaleur

li�ee�a la dissipation d'�energieplastique � 1 et �a la dissipation par d�eshydratation � c. On

peut noter par ailleursquela production dechaleur li�ee�a la dissipationd'�energieest tr �es
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faible danslesmat�eriaux cimentaires. Par exemple,dansune exp�erienceadiabatique, le

gain de temp�erature li�e �a la d�eformation plastique ne d�epassepas les 20K par unit �e de

d�eformation volumique plastique.

On peut �nalement �ecrirel' �equationde la chaleur sousuneformeplus simpli� �eepour

les mat�eriaux cimentaires :

C"
_T � l _mhyd = � divq (4.28)

4.3 La r�eduction du domaine plastique par d�ecoh�esion

chimique

Commedans la plasticit�e standard, le domained'�elasticit�e est l'ensemble des�etats

de contraintes admissibles.Il est d�e�ni par la surfacede charge:

� 2 D " ( ) f (� ; � ) � 0 (4.29)

� est la force d'�ecrouissageet d�ecrit la r�eduction du domaine �elastique lors d'une

�evolution chimio-plastique. Par opposition au mod�ele plastique standard, ce dernier ne

d�epend pas seulement de la variable plastique d'�ecrouissage� mais aussi de la masse

deshydrates mhyd :

d� = k dmhyd � h d� (4.30)

Il y a une di� �erencepar rapport aux mod�elesstandards de thermo-plasticit�e des

b�etons�a hautestemp�eraturesqui utilisent descrit �eresqui d�ependent de la temp�erature.

En e�et, le fait d'utiliser la force d'�ecrouissage� comme param�etre veut dire que la

d�eshydratation (et non la temp�erature) est, en partie, l'origine de la diminution de la

r�esistancem�ecaniqueobserv�ee macroscopiquement. La d�ecoh�esionconsid�er�ee est donc

d'origine chimique et non thermique et peut être expliqu�ee de la fa�con suivante : �a

l' �echelle microscopique,le processusde d�eshydratation peut être grossi�erement attribu �e

�a une micro-di�usion desmol�eculesd'eau chimiquement li�eesdepuislesmicroporesjus-

qu'aux porescapillaires. La perte de l'eau li�ee ainsi que la d�ecomposition chimique et

la dissociation des produits hydrat�es font a�aiblir la structure chimique du gel de ci-

ment en d�etruisant les forcescoh�esives dans les micropores.A l' �echelle macroscopique

de mod�elisation par l'ing�enieur, cesph�enom�enesm�enent �a une d�ecoh�esionchimique af-

fectant le domainede r�esistanceet son�evolution.
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Pour l' �evolution desvariablesplastiques,desexpressionsstandardspeuvent être ap-

pliqu�eespour la loi d'�ecoulement ou la loi de d�ecoh�esion. On se place dans le cas o�u

cette loi est du type associ�ee:

d"p = d�
@f (� ; � )

@�
(4.31)

d� = d�
@f (� ; � )

@�
(4.32)

o�u d� � 0 est le multiplicateur plastique. Il est obtenu par la condition de consis-

tance : df = 0 [Coussy, 2004[20]].

d� =
1
H

"
@f
@�

: d� +
@f
@�

kdmhyd

#

(4.33)

o�u H est le module plastique d'�ecrouissage:

H = �
@f
@�

@�
@�

@�
@�

= h
�

@f
@�

� 2

(4.34)

Cette loi associ�ee permet d'assurer la non-n�egativit�e du taux de dissipation in-

trins�equed'�energie� 1 associ�ee�a la d�eformation irr �eversibledu squelette:

� 1dt = d�

 

� :
@f
@�

+ �
@f
@�

!

� 0 sif = df = 0 (4.35)

En e�et, la fonction de chargef = f (� ; � ) est convexepar rapport �a sesarguments :

la contrainte � et la force d'�ecrouissage� .

4.4 La cin �etique chimique de d�eshydratation

Commepour le casde la d�eformation plastique, une loi d'�evolution compl�ementaire

pour la d�eshydratation doit être formul�ee.

D'apr�es la thermodynamique standard, cette relation doit relier la force motrice

(l'a�nit �e Am ) au taux de d�eshydratation _mhyd. Plus pr�ecis�ement, si on consid�ereque la

microdi�usion desmol�eculesd'eau depuislesmicroporesvers lesporescapillairesest le

processusqui d�eterminecetaux de d�eshydratation, _mhyd d�ependraalors de la di� �erence

depotentiel entre l'eau danslesmicroporeset cellequi estdansl'espaceporeuxcapillaire.
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A l' �echelle macroscopiquede mod�elisation desmat�eriaux, cette di� �erencede potentiel

estexprim�eepar l'a�nit �eAm et uneformediscr�etedela loi deFick pourra être adapt�ee:

Am = �
dmhyd

dt
exp

�
Ea

RT

�
(4.36)

o�u � est un coe�cien t li�e �a la microdi�usion, Ea est l' �energied'activation. Le terme

d'Arrhenius exp
�

Ea
RT

�
traduit la rapidit �e de la r�eaction chimique dans l'espacemicro-

poreux quand la temp�erature est plus �elev�ee.

Si on consid�ere une exp�erience dans laquelle on fait augmenter soudainement la

temp�erature de T0 �a T et si on seplacedansle cadrede la chimio-�elasticit�e en retenant

seulement les termesdu premier ordre, on peut �ecrire que :

Am = �
l

T0
(T � T0) + � (m0 � mhyd) = �

dmhyd

dt
exp

�
Ea

RT

�
(4.37)

o�u m0 est la masseinitiale d'hydrates �a la temp�erature T = T0. La variation de

temp�erature T � T0 induit un d�es�equilibre thermodynamique (Am < 0), qui provoque

une d�eshydratation _mhyd < 0 jusqu'�a ce que l' �equilibre thermodynamique soit atteint

(Am = 0). Par cons�equent, on atteint une valeur asymptotiquepour la d�eshydratation :

� (T) =
mhyd

m0
= 1 �

lT0

�m 0
(T � T0) (4.38)

o�u � est ici le degr�e d'hydratation comme d�e�ni dans la chimie cimentaire. D'apr�es

ce mod�ele lin�earis�e de fa�con approximative, le degr�e d'hydratation � diminue de fa�con

lin�eaire avec l'augmentation de la temp�erature T. Le degr�e d'hydratation devient nul

quand on atteint une certaine temp�erature :

T� =0 = T0

�
1 +

�m 0

l

�
(4.39)

T� =0 d�epend donc de la masseinitiale des hydrates qui est li�ee elle au rapport E
C au

moment de la fabrication. Au del�a decette derni�eretemp�erature, le degr�edehydratation

devient nul (� ne peut pas être n�egatif).

Si maintenant on supposeque � resteconstant, l' �evolution du degr�e d'hydratation �

dans l'exp�erienceconsid�er�ees'�ecrit de la fa�con suivante :

� (t) = � (T)
�
1 � exp

�
�

t
� �

��
(4.40)

o�u � (T) estla valeurasymptotiqued�e�nie pr�ec�edemment et � � estle tempscaract�eristique

de d�eshydratation.
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On v�eri�e bien que le degr�e de d�eshydratation � suit une loi du type :

_� = �
1
� �

(� � � (T)) (4.41)

Cette derni�ere loi est coh�erente avec la loi suivie par la massed'eau form�ee par

d�eshydratation d. La loi a �et�e pr�esent�ee dans le deuxi�eme chapitre correspondant au

mod�ele thermo-hydro-chimique ind�eformabledans le paragrphe 2.2.3.3 ( _d = � 1
� d

(d �

d(T))).

4.5 Le temps caract �eristique de transfert de chaleur

On repart de l' �equation de la chaleur :

C"
_T � l _mhyd = � divq (4.42)

On fait l'hypoth�esequ'on justi�era en�n deceparagraphequele tempscaract�eristique

� � de la r�eaction de d�eshydratation est faible par rapport �a celui de la conduction de

chaleur � T cequi veut dire qu'on peut �ecrire � (t) = � (T)

En sebasant sur cette hypoth�ese,on peut maintenant �ecrire _mhyd en fonction de _T :

_mhyd = _� m0 =
@�
@T

_Tm0 = �
l

�T 0

_T (4.43)

L' �equation de chaleur s'�ecrit donc :

C"
_T +

l2

�T 0

_T = � divq (4.44)

Pour la conduction de chaleur, on adopte une loi lin�eaire (loi de Fourier) :

q = � �g radT (4.45)

Il est possiblemaintenant d'expliciter le temps caract�eristique de la conduction de

chaleur � T . En e�et : �
C" +

l2

�T 0

�
_T = C _T = � � 2T (4.46)

O�u C = C" + l2

�T 0
est la capacit�e calori�que volumique apparente.

Pour un mod�ele unidimensionnelde longueurcaract�eristique L,

� T =
L2C

�
�

L2C"

�
(4.47)
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Pour v�eri�er l'hypoth�esede d�epart (� � � � T ), il su�t d'avoir :

� � �
L2C"

�
(4.48)

cequi permet d'obtenir une condition sur la longueurcaract�eristique

L �

r
� � �
C"

(4.49)

Pour un temps caract�eristique de d�eshydratation de 1h[Feraille [37]], il su�t d'avoir

une longueur caract�eristique L � 5cm ce qui est v�eri� �e dans les grands ouvragesde

g�eniecivil.

L'hypoth�esede d�epart est donc valid�eeet � � � � T .

Il vient d'êtreprouv�e l'existenced'une d�ependanceentre la temp�eratureet la d�eshydratation.

Elle a �et�e obtenue apr�es l' �etude de l' �equilibre thermodynamique du transport de cha-

leur dansle cadred'une �evolution chimio-�elastique.Ceci restevalable dans le cadredes

�evolutions chimio-plastiquespuisquel'e�et du terme kd� sur l'a�nit �eAm estn�egligeable

par rapport �a celui de la d�eshydratation induite par le couplagethermo-chimique.

4.6 Le crit �ere de William-W arnk e �a �ecrouissage chimio-

plastique

Commeapplication, le mod�ele �a �ecrouissagechimio-plastique va être combin�e main-

tenant avec le crit �ere �a trois param�etresde [William-W arnke [95]]. Par soucide simpli-

cit�e, on supposeque les �ecrouissageschimique et plastique sont de nature isotrope. La

fonction de chargede William-W arnke s'�ecrit en plasticit�e :

f = � + � (� )( � � � (�; � )) (4.50)

O�u (� ; � ; � ) sont les invariants du tenseur de contraintes � = s + � 1 dont les valeurs

propressont � 1 � � 2 � � 3.

O�u s est le d�eviateur descontraintes et o�u :

� =

r
1
2

s : s ; � =
1
3

tr (� ) et cos(� ) =
2� 1 � � 2 � � 3p

12�
(4.51)

� (� ) est le coe�cien t de frottement qui d�epend de l'angle de Lode � et varie entre

l'angle du m�eridien de traction � t = � (� = 0� ) et l'angle du m�eridien de compression

� c = � (� = 60� ). L'expressionde l'angle du frottement est donn�eepar :

� (� ) =
u + v

w
(4.52)
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o�u

u = 2� c(� 2
c � � 2

t ) cos(� ) (4.53)

v = � c(2� t � � c)
q

4(� 2
c � � 2

t ) cos2(� ) + 5� t � 4� c� t (4.54)

w = 4(� 2
c � � 2

t ) cos2(� ) + (� c � 2� t )2 (4.55)

Finalement, � = � (�; � ) est la pressionde coh�esionqui, pour cet �ecrouissagechimio-

plastique isotrope, d�epend de la variable d'�ecrouissage� et du degr�e d'hydratation � .

Dans le cas plastique id�eal, on a plut ôt � = � 0. Les trois param�etres du mat�eriau

(la pressionde coh�esion � 0 et les coe�cien ts de frottement � c et � t ) sont reli�eesaux

caract�eristiquesstandard du mat�eriau par :

f c =
3� cp
3 � � c

� 0; f t =
3� tp
3 + � t

� 0; f bc =
3� tp

3 � 2� t
� 0 (4.56)

O�u f c, f t et f bc sont respectivement les limites d'�elasticit�e en compressionuniaxiale,

en traction uniaxiale et en compressionbiaxiale. L'extension �a la chimio-plasticit�e est

imm�ediate du moment qu'il su�t de remplacerdans les expressionspr�ec�edentes � 0 par

� = � (�; � ).

Il s'ensuit que la d�ependancef c = f c(� ) est bien une fonction mat�erielle intrins�eque

et a bien un sensm�ecaniquecontrairement �a la relation ph�enom�enologiquef c = f c(T).

Par ailleurs, l' �equilibre thermodynamique, Am = 0, s'�etablit rapidement compar�e au

processusde conduction de chaleur et permet d'a�rmer que � = � (T) �a chaque ins-

tant. La combinaison de la relation m�ecaniquepr�ec�edente f c = f c(� ) et de la condition

d'�equilibre thermodynamique� = � (T) permet de donnerune interpr�etation m�ecanique

et thermodynamique de la relation empirique f c = f c(T) qui est accessiblepar les es-

saisstandard sur lesmat�eriaux. Cesexp�eriencesconstituent un moyen pour d�eterminer

la fonction � (T) sachant que f c(T) = f c(� ) = � (T)f c0. En e�et, il a �et�e trouv�e que

la r�esistanceen compressiondiminue de fa�con lin�eaire par rapport au degr�e d'hydra-

tation. Une expressionde la forme suivante peut être alors adapt�ee pour le cas de

l' �ecrouissagechimio-plastique isotrope dans le contexte du crit �ere chimio-plastique de

William-W arnke �a trois param�etres :

� (�; � ) = � z(� )� 0 (4.57)

o�u z(� ) 2 [0;1] d�esigneune expressionappropri�eepour l' �ecrouissageplastique dans le

b�eton radouci.

Dans la suite, et supposant que la plasticit�e est associ�ee,la loi d'�ecoulement s'�ecrit :

d"p = dep +
1
3

d"p1 = d�
@f
@�

(4.58)
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Ici, "p d�esignela partie volumique du tenseurdesd�eformations"p :

"p = tr ("p) (4.59)

et ep d�esignesa partie d�eviatorique.

dep = d� (
s

�
+ (� � � z(� )� 0)P) (4.60)

d"p = tr (d"p) = d�� (� ) (4.61)

O�u

P =
@� (� )

@�
= �

@� (� )
@(cos(� ))

1

2
p

12� 3
Q (4.62)

Le tenseurQ est un tenseur�a trace nulle donn�e par :

Q = (2� 1 � � 2 � � 3)s � 2� 2(2e1 
 e1 � e2 
 e2 � e3 
 e3) (4.63)

L'expressionde @� (� )
@(cos(� )) est donn�eeen fonction de � c, � t et � :

@� (� )
@(cos(� ))

=
(u0+ v0)w � (u + v)w0

w2
(4.64)

avec : u0 = 2� c(� 2
c � � 2

t ) ; v0 = w0

2v � 2
c(2� t � � c) et w0 = 8(� 2

c � � 2
t ) cos(� ).

Concernant la loi d'�ecrouissage,la dilatation volumique plastique est consid�er�ee

commela variable d'�ecrouissage.On prend donc � = " p.

Ceci est coh�erent avec la loi d'�ecrouissageutilis�eequi a �et�e choisiecommeassoci�ee.

En e�et, en d�e�nissant la forced'�ecrouissagepar :

� (� = "p; � ) = � 0 [1 � � z(� = " p)] (4.65)

La fonction crit �ere de plasticit�e s'�ecrit :

f (� ; � ) = � + � (� )( � � � 0 + � ) (4.66)

D'apr�esla r�egled'�ecoulement associ�ee,on retrouve bien :

d� = d�
@f (� ; � )

@�
= d�� (� ) = d"p (4.67)



Chapitre 5

�Etude de l' �ecaillage m�ecanique

In tro duction

Lescomportements mat�erielet structural du b�etonsont biend�ecritsdansla litt �erature

([Schneider [78]]; [Bazant et Kaplan [8]]; [Phan [75]]; [Phan et al. [76]])

Cependant, l'incendie de tunnel sousLa Manche "The Chunnel" a r�ev�el�e, �a part

les probl�emeslogistiquesconcernant la s�ecurit�e et les côuts de r�eparation, un manque

de compr�ehensionau niveaudesm�ecanismesqui provoquent l' �ecaillagedes�el�ements en

b�eton.

On cherche donc ici �a mod�eliser le feu du tunnel sousLa Manche par un mod�ele

thermo-chimio-plastique [Ulm, Coussy, Bazant 1999[91]]. Le chau�age se fait suivant

une courbe de r�ef�erence(la norme ISO 834) danslaquellela temp�erature augmente jus-

qu'�a 700� C de fa�con logarithmique en moins de 12 minutes. Une approche analytique

simpli� �eenouspermet d'exprimer lesvariablesm�ecaniques,d�eformationset contraintes

pr�esde la surfacechau� �ee(la paroi enb�eton). On cherche �a trouver unetemp�erature cri-

tique deplasti�cation qui nouspermettra ded�eduirela profondeurdeplasti�cation : une

grandeur qui pourra nous renseignersur la localisation de l' �ecaillage.Une comparaison

entre lesdi� �erents cas(avecet sanslese�ets chimiquesde la d�eshydratation : radoucis-

sement et d�ecoh�esion)nousmontre que l'initiation de l' �ecaillagem�ecaniqueest due �a la

d�ecoh�esionchimique (d�egradationde la r�esistance�elastique)et non au radoucissement

chimique (r�eduction de la rigidit �e) et ceen distinguant quatre cas:

{ Le cas g�en�eral tenant compte du radoucissement et de la d�ecoh�esion d'origines

chimiques.

{ Le cassansradoucissement chimique E = E0.

{ Le cassansd�ecoh�esionchimique f c = f c0.
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Fig. 5.1. Le degr�e d'hydratation en fonction de la temp�erature [Fasseu[36]]

{ Le cassansd�ecoh�esionni radoucissement chimique E = E0 et f c = f c0.

5.1 Mo d�ele de comp ortemen t thermo-c himio-plastique

du b�eton chau� �e

5.1.1 Les e�ets m�ecaniques de la r �eaction chimique de d�eshydratation

Danscemod�ele,deuxe�ets dela r�eactionchimiqueded�eshydratation sont consid�er�es:
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5.1.1.1 Le radoucissemen t des caract �eristiques �elastiques

La d�egradation du module d'Young est due �a la d�ecomposition des liaisons de la

pâte de ciment. Une propri�et�e intrins�equedu mat�eriau b�eton est la proportionnalit �e de

la rigidit �e avec le nombre de liaisonset donc aussiavec la masserestante deshydrates.

Par cons�equent, le degr�e d'hydratation � = mh
mh 0

repr�esente le rapport entre la rigidit �e

apr�eschau�age et la rigidit �e initiale :

E = � E0 (5.1)

Ce degr�e d'hydratation caract�erise la d�ecomposition des produits hydrat�es dans le ci-

ment. Cette r�eactionchimique a unecin�etiquechimique avecun tempscaract�eristique� �

et une limite asymptotique � eq(T) qui est la valeur �a l' �equilibre de la r�eactionchimique

sed�eroulant �a une temp�erature T (�gure 5.1 [Fasseu1997[36]] :

_� = �
1
� �

(� � � eq(T)) (5.2)

5.1.1.2 La d�ecoh�esion de la surface de charge �elasto-plastique

La d�eshydratation a aussiune inuence sur la r�esistance�elastiquelimite qu'on peut

supposerproportionnelle aussiau degr�e d'hydratation. On adopte dans cette �etude un

crit �ere isotrope de limite �elastique [William-W arnke [95]] et on tient compte de cette

d�ecoh�esionchimique :

f (� ; � ) = � + � (�)( � � � 0� ) (5.3)

o�u les trois invariants sont :

� =

r
1
2

s : s ; � =
1
3

tr
�
�

�
et cos(�) =

2� pr
1 � � pr

2 � � pr
3p

12�
(5.4)

et o�u s est la contrainte d�eviatorique, � 0 est la pressionde coh�esioninitiale. � (�) est

le coe�cien t de frottement qui d�epend de l'angle de Lode �.

5.1.2 Comparaison entre les temps caract �eristiques de d�eshydratation

et de conduction de la chaleur et cons�equences sur le

mo d�ele

En n�egligeant �a la fois la chaleur latente de la d�eformation �elastiqueet l' �energiede

dissipation,l' �equationdela conservation del' �energies'�ecrit (dansun casunidimensionnel
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en utilisant une loi de Fourier) :

C _T � � r 2
xT = 0 (5.5)

O�u C et � sont respectivement la capacit�e calori�que volumique apparente et la

conductivit�e du b�eton. Le tempscaract�eristiquede la conductionde chaleur (d�ecrite par

(5.5)) est donc li�e �a la longueurcaract�eristique L par la relation :

� T =
�L 2

C
(5.6)

Le temps caract�eristique de la d�eshydratation (d�ecrite par (5.2)) � � parâ�t faible

devant celui de la conduction � T . On peut mêmedire qu'il est n�egligeablelorsquela lon-

gueur caract�eristique L �
q

� � (T0 )�
C � 5cm cequi est v�eri� �e danslesgrandesstructures

en g�eniecivil.

Le degr�e d'hydratation � donn�e par(5.2) est donc suppos�e �egalau degr�e d'�equilibre

�a chaque instant (� = � eq(T)). Par cons�equent, d'apr�es(5.1), le module d'Young E(� )

s'�ecrit E(T).

5.1.3 La d�eformation thermo- �elasto-plastique

La d�eformationtotale s'�ecrit commela sommedesdi� �erentesd�eformations: �elastique,

plastique et thermique :

" tot = " th + "el + "pl (5.7)

5.1.3.1 La d�eformation thermique

La dilatation thermique est caract�eris�eepar le tenseurdesd�eformationsthermiques

� . On supposedans la suite que le milieu est isotrope de telle fa�con que le tenseur� se

r�eduit �a la forme suivante : � = � 1 et donc

d"th = � dT1 (5.8)
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5.1.3.2 La d�eformation �elastique

Le tenseurdesd�eformations�elastiquesest reli�e au tenseurdescontraintes par l'in-

term�ediaire du tenseurde rigidit �e �elastique:

d� = Ĉd"el (5.9)

Le tenseurde rigidit �e �elastiqued�epend du degr�e d'hydratation et est donn�e par :

Ĉ = � Ĉ0 (5.10)

Cette hypoth�eseest une formulation g�en�eralis�ee du r�esultat (5.1). Dans le cas iso-

trope, le tenseurde rigidit �e s'�ecrit :

Ĉ = K (T)1 
 1 + 2G(T)( Î �
1
3

1 
 1) (5.11)

et donc

d� =
�

K (T) �
2
3

G(T)
�

tr
�
d"el� + 2G(T)d"el (5.12)

o�u K (T) = E (T )
3(1� 2� ) est le module de compressibilit�e,

et o�u G(T) = E (T )
2(1+ � ) est le module de cisaillement. Ce qui suppose donc que le

coe�cien t de Poissonresteconstant.

5.1.3.3 La d�eformation plastique et la r �egle d' �ecoulemen t

La r�egle d'�ecoulement est construite en supposant que la plasticit�e est associ�ee :

l' �ecoulement plastique respecte la r�eglede normalit�e par rapport �a la surfacede charge

et est donc donn�e par l'expressionsuivante :

d"pl = d�
df
d�

(5.13)

o�u d� est le multiplicateur plastique qui est positif quand il y a un �ecoulement

plastique (f = _f = 0) et nul quand l' �evolution est purement �elastique( f < 0 ou _f < 0

).
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5.2 Mo d�elisation uni-axiale de l' �ecaillage m�ecanique

dans un tunnel soumis au feu

On cherche �a �etudier le comportement thermo-chimio-m�ecaniquedu tunnel cylin-

drique sousLa Manche "The Chunnel" durant le chau�age provoqu�e par un incendie

[Ulm, Acker and Levy 1999[92]].

Cette �etude cherche �a �evaluer l'e�et du radoucissement chimique E & et de la

d�ecoh�esion chimique f c & (�a causede la d�eshydratation) sur les contraintes de com-

pression(�a causede la dilatation thermique emp̂ech�ee).Elle est bas�eesur une approche

analytiqueutilisant quelquessimpli�cations. Cessimpli�cations sont justi� �eeset valid�ees

encomparant lesr�esultatsanalytiquesapproch�esaux r�esultatsdu mod�elecomplet trait �e

num�eriquement (sansaucuneapproximation). Il s'agit de voir si c'est la dilatation ther-

mique emp̂ech�eequi est �a l'origine de l' �ecaillagem�ecanique.

5.2.1 Pr �esentation du cas mo d�elis�e

5.2.1.1 G�eom�etrie axi-sym �etrique et cons�equences

La �gure 5.2 repr�esente la g�eom�etrie du tunnel "The Chunnel"

La g�eom�etrie est axi-sym�etrique. La variable du probl�emeser�eduit donc au rayon r

�a partir de l'axe du tunnel. Le rayon externedu sol enveloppant est su�samment grand

pour que lesconditions aux limites �a l'extrados n'inuencent pasleschampsthermiques

et m�ecaniques�a l'in trados (paroi en b�eton). Il est �a noter ici qu'un calcul au pr�ealable

a �et�e r�ealis�e avecdeux rayonsexternesdi� �erents. Le premier a �et�e r�ealis�e avec r ext = 10

m et le deuxi�eme avec r ext = 15m. On a v�eri� �e ensuite les courbes de temp�eratures,

de d�eformationset de contraintes qui sesont cô�ncid�espour les deux valeursde rayons

externeschoisiesce qui permet de conclure que le rayon externe retenu r ext = 10 est

\su�sammen t" grand.

Cette g�eom�etrie axi-sym�etrique nouspermet d'�ecrire desrelations utiles :

" r � = " r z = " � z = " zz = 0 (5.14)

" r r =
@ur

@r
; " � � =

ur

r
(5.15)

et donc :

" r r = r
@" � �

@r
+ " � � (5.16)
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Fig. 5.2. La g�eom�etrie du tunnel sousLa Manche"The Chunnel"

L' �equation d'�equilibre s'�ecrit quand on n�egligelese�ets de gravit �e et d'inertie :

div
�
�

�
= 0 (5.17)

Dans cecasaxi-sym�etrique, la derni�ere �equation s'�ecrit de fa�con plus simple :

� � � = r
@� r r

@r
+ � r r (5.18)

L' �equation de la conduction de la chaleur s'�ecrit de fa�con g�en�eralesousla forme :

C
@T
@t

+ div
�
� �g rad(T)

�
= 0 (5.19)

Dans cecasaxi-sym�etrique, elle semet simplement sousla forme :

C
@T
@t

�
1
r

�
@
@r

�
r

@T
@r

�
= 0 (5.20)

5.2.1.2 Propri �et �es du mat �eriau

On supposeque le comportement de la paroi en b�eton du tunnel est thermo-chimio-

plastique et que celui du sol enveloppant en craie est thermo-�elastique.

Lespropri�et�esmat�eriellesdesdi� �erents constituants du tunnel sont donn�eesdansle

tableau 1.
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Propri�et�e B�eton Craie

Module d'�elasticit�e d'Young E0 42GPa 4GPa

Coe�cien t de Poisson� 0:2 0:25

R�esistancelimite en compressionf c 80M Pa ||

R�esistancelimite en tractionf t 6:4M Pa (= 0:08� f c) ||

R�esistancelimite en compressionbi-axiale f bc 88M Pa (= 1:1 � f c) ||

Coe�cien t de dilatation thermique � 10� 5 K � 1 10� 5 K � 1

Capacit�e calori�que volumique C 2:5106 Jm� 3K � 1 2106 Jm� 3K � 1

Conductivit �e thermique � 2:22Jm� 1K � 1s� 1 1:94Jm� 1K � 1s� 1

Coe�cien t d'�echangeconvectif de chaleur h 4:16Jm� 2K � 1s� 1

Table 1. Propri�et�esthermiqueset m�ecaniquesutilis�eesdans lescalculsnum�eriques

Le crit �erede plasticit�e est compl�etement d�e�ni par la donn�eede f t , f c et f bc.

5.2.1.3 Conditions aux limites

Pour cemod�eleunidimensionnel,on a besoinseulement de �xer deux conditionsaux

limites en r = r int et r = rext .

-Convection �a l' intrados :

q = h (T � Timp (t)) en r = r int (5.21)

o�u Timp (t) est la temp�erature de chau�age donn�eepar la norme ISO 834:

Timp (t) = T0 + 345 log
�

8t
60

+ 1
�

� Tmax
imp = 973K (5.22)

-�Echangeadiabatique �a l'extrados :

q = 0 en r = r ext (5.23)

-Intrados libre sanscontraintes :

� r r = 0 en r = r int (5.24)

-D�eplacement radial emp̂ech�e �a l'extrados :

ur = 0 , " � � = 0 en r = r ext d'apr�esl' �equation (5.15) (5.25)

Le rayon externe a �et�e pris \su�sammen t" grand pour que les conditions limites �a

l'extrados soient sansinuence sur les champs thermiqueset m�ecaniquesdans la paroi

en b�eton du tunnel.
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5.2.2 �Etude de la phase thermo- �elastique

Cette phaseest caract�eris�ee par d"pl = 0 donc l' �equation (5.12) s'�ecrit dans ce cas

en utilisant (5.7) :

d� = Ĉd"el = Ĉ
�
d" � d"th �

(5.26)

Dans cecascylindrique, elle s'�ecrit, en utilisant (5.8) et (5.14) : :

d� r r =
�

4G
3

+ K
�

d"r r +
�

K �
2G
3

�
d" � � � 3K � dT (5.27)

d� � � =
�

4G
3

+ K
�

d" � � +
�

K �
2G
3

�
d"r r � 3K � dT (5.28)

d� zz =
�

K �
2G
3

�
(d"r r + d" � � ) � 3K � dT (5.29)

On s'int�eresse�a �etudier le comportement du b�eton. Pour cela, on introduit un pa-

ram�etre adimensionnel: le rapport rayon-�epaisseur:

� =
r � R0

e
(5.30)

o�u R0 et e sont respectivement le rayon interne et l' �epaisseurde la paroi du tunnel. Ce

rapport adimensionnelnouspermet de n�egliger" � � et � r r . En e�et, d'apr�es(5.16) :

�
�
�
�
" � �

" r r

�
�
�
� =

�
�
�
�
�

" � �

" � � +
�

R0
e + �

� @" � �
@�

�
�
�
�
�

n 1 car
R0

e
o 1 et " � � ;

@" � �

@�
sont du mêmeordre

(5.31)

De la mêmefa�con et en utilisant (5.18) :

�
�
�
�
� r r

� � �

�
�
�
� =

�
�
�
�
�

� r r

� r r +
�

R0
e + �

�
@� r r
@�

�
�
�
�
�

n 1 (5.32)

Donc, dans la suite, on pourra supposerque :

� r r � 0 et " � � � 0 (5.33)

Cette approximation est pr�evisible.En e�et, quand le rapport R0
e o 1, le probl�eme

tend localement versuneg�eom�etrie cart�esienne(dans laquelle� xx = 0 et " yy = " zz = 0).
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Commecons�equencede la derni�ereapproximation (5.33), on peut expliciter analyti-

quement la variation dela d�eformationradialeet doncaussilesvariations descontraintes

axiale et orthoradiale :

d"r r =
3K

4G
3 + K

� dT =
1 + �
1 � �

� dT (5.34)

et donc :

d� zz � d� � � � �
18GK

4G + 3K
� dT = �

E0

1 � �
� � eq(T)dT (5.35)

Les deux derni�eres�equationsdi� �erentielles peuvent être int�egr�eespar rapport �a la

temp�erature et on obtient :

" r r =
1 + �
1 � �

� (T � T0) (5.36)

� zz � � � � � �
E0

1 � �
�

Z T

T0

� eq(T)dT (5.37)

Cependant, les deux derni�eres�egalit�es (5.36) et (5.37) sont valablesseulement s'il

n'y a pas d'�ecoulement plastique (f (� ; � ) < 0 : domaine�elastiqueou f = 0 et df < 0 :

d�echarge�elastique).

Dans la suite, lesconditions pour l'attein te du crit �ereplastique sont �etudi�ees.

Dans cecas,le tenseurdescontraintes peut être remplac�e par un vecteur :

(� r r ; � � � ; � zz) = (0; � � � ; � � � ) (5.38)

Par cons�equent, les invariants du crit �erede William-warnke (5.3) sont :

� = �
� � �p

3
; � =

2� � �

3
et cos(�) = 1 ) � (�) = � (0) = � t (5.39)

Et donc :

df = �
1
3

(
p

3 � 2� t )d� � � � � t � 0d� =
�
(
p

3 � 2� t )
E0

3(1 � � )
� � eq(T) � � t � 0

@� eq

@T

�
dT � 0

(5.40)
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ce qui veut dire qu'on ne peut pas avoir une d�echarge �elastiquequand la temp�erature

augmente. Par cons�equent, la seulesituation, dans ce cas,pour être en phase�elastique

est quand on a f < 0.

On a donc besoinde v�eri�er que :

j� � � j = � � � � �
3� 0� t

� 2� t +
p

3
� eq(T) (5.41)

Le dernier r�esultat peut être pr�evu puisque 3� 0 � t

� 2� t +
p

3
� eq(T) = f bc� eq(T) (sachant que

le dernier terme est la limite �elastiqueapr�esd�eshydratation en bi-compressionplane et

que lescontraintes sont, en e�et, concentr �eesdans le plan (� ,z)).

La combinaisondesdeux derni�eres�egalit�e (5.37) et in�egalit�e (5.41) sur la contrainte

� � � nouspermettent de d�eduireune temp�erature critique de "plasti�cation" Tpl �a partir

de laquelleun �ecoulement plastique a lieu.

Tpl v�eri�e :

E0

1 � �
�

Z Tpl

T0

� eq(T)dT � f bc� eq(Tpl) (5.42)

D'apr�es la �gure 5.1, � eq varie lin�eairement en fonction de la temp�erature (pour

T < 773K ) en suivant la fonction :

� eq(T) = 1 �
0:83
500

(T � T0) (5.43)

Pour cette courbe ded�eshydratation, la r�esolutionde l' �equationint�egrale(5.42) nous

donne une temp�erature de plasti�cation Tpl � 440K et donc un degr�e d'hydratation

correspondant de � pl = � eq(Tpl) � 0:75

5.2.3 �Etude de la phase thermo-plastique

Maintenant, on supposequ'on d�epassela temp�erature de plasti�cation Tpl .

Il y a un �ecoulement plastique et d'apr�es(5.13) :

d"pl
r r = d�

@f
@� r r

; d"pl
� � = d�

@f
@� � �

et d"pl
zz = d�

@f
@� zz

(5.44)

o�u d'apr�esla r�egled'�ecoulement (5.3), pour (i = r; � ; z) :

@f
@� ii

=
sii

2�
+ (� � � 0� )Pi +

1
3

� (�) (5.45)
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avec

Pi = �
d�
d�

1

2
p

12� 3

�
(2� pr

1 � � pr
2 � � pr

3 )sii + ai � 2
�

(5.46)

O�u � pr
1 , � pr

2 et � pr
3 sont les contraintes principales.

et o�u

ai = � 4 si � ii = � pr
1 et ai = 2sinon (5.47)

On utilise �a nouveau l'approximation (5.33) :

" � � � 0 ; � r r � 0 et � � � � � zz (5.48)

Du fait que � � � � � zz < 0 � � r r , on peut conclureque

� r r = � pr
1 et donc ar = � 4 et a� = az = 2 (5.49)

Finalement :

@f
@� r r

=
1

p
3

+
� t

3
= 0:835 (5.50)

@f
@� zz

=
@f

@� � �
= �

1

2
p

3
+

� t

3
= � 0:0304 (5.51)

Une premi�ere conclusionest que :

d"pl
� � = d"pl

zz (5.52)

et que

d"pl
r r = �

1p
3

+ � t
3

� 1
2
p

3
+ � t

3

d"pl
� � = � 27:47d"pl

� � (5.53)

Il estclair doncquela d�eformationplastiquela plus importante sepassedansla direction

radiale.

Dans ce cascylindrique, l' �equation d'�etat thermo-�elastique(5.12) s'�ecrit en tenant

compte du taux de d�eformation plastique :

d� r r =
�

4G
3

+ K
�

�
d"r r � d"pl

r r

�
+

�
K �

2G
3

� �
d" � � � d"pl

� �

�
�

�
K �

2G
3

�
d"pl

zz� 3K � dT

(5.54)
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d� � � =
�

4G
3

+ K
� �

d" � � � d"pl
� �

�
+

�
K �

2G
3

�
�
d"r r � d"pl

r r

�
�

�
K �

2G
3

�
d"pl

zz� 3K � dT

(5.55)

d� zz = �
�

4G
3

+ K
�

d"pl
zz +

�
K �

2G
3

� �
d"r r � d"pl

r r + d" � � � d"pl
� �

�
� 3K � dT (5.56)

En utilisant encoreles approximations (5.33), " � � � 0, � r r � 0 qui nous ram�enent �a

� � � � � zz et "pl
� � � "pl

zz, on peut �etablir la relation suivante :

d� � � = �
18GK

4G + 3K

�
d"pl

� � + � dT
�

(5.57)

Parcequ'on d�epassela temp�erature de plasti�cation Tpl , on peut a�rmer d'apr�es(5.41)

qu'�a chaqueinstant (dans la zoneplasti� �ee)

� � � =
3� 0� t

2� t �
p

3
� eq(T) = � f bc� eq(T) (5.58)

On peut maintenant d�eduire d'apr�es(5.52), (5.57) et (5.58) que :

d"pl
� � = d"pl

zz =
4G + 3K

18GK
f bcd� eq � � dT =

(1 � � )f bc

E0

d� eq

� eq
� � dT (5.59)

et donc :

d"el
r r = d"r r � d"pl

r r =
1

4G + 3K

h
(6K � 4G)d"pl

� � + 9K � dT
i

=
2� f bc

E0

d� eq

� eq
+ � dT (5.60)

La premi�ere�equationdi� �erentielle (5.59)peut être facilement int�egr�eeentre la temp�erature

de plasti�cation Tpl ("pl
� � (Tpl ) = "pl

zz(Tpl ) = 0) et la temp�erature actuelle T.

"pl
� � = "pl

zz =
(1 � � )f bc

E0
Log

�
� eq(T)

� pl

�
� � (T � Tpl ) (5.61)

On peut donc expliciter par (5.52) la d�eformation plastique radiale qui est plus

importante :

"pl
r r = �

1p
3

+ � t
3

� 1
2
p

3
+ � t

3

"pl
� � = �

1p
3

+ � t
3

� 1
2
p

3
+ � t

3

�
(1 � � )f bc

E0
Log

�
� eq(T)

� pl

�
� � (T � Tpl)

�
(5.62)

L'in t�egration de la deuxi�eme�equation di� �erentielle (5.60) n�ecessitela connaissance

de la d�eformation radiale �elastiqueaccumul�eequand on atteint la temp�erature de "plas-

ti�cation" Tpl qui est la valeur limite de la phase�elastique(la phaseplastiquevient juste
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de commencer)et donc est donn�eepar (5.36) :

"el
r r (Tpl ) = " r r (Tpl) =

1 + �
1 � �

� (Tpl � T0) (5.63)

et donc :

"el
r r =

1 + �
1 � �

� (Tpl � T0) +
2� f bc

E0
Log

�
� eq(T)
� eq(Tpl)

�
+ � (T � Tpl ) (5.64)

Finalement, on peut d�eduire la d�eformation radiale totale par (5.62) et (5.64)

" r r = "el
r r + "pl

r r (5.65)

et lesd�eformations�elastiquesorthoradiale et axiale par (5.61)

"el
� � = "el

zz = � "pl
� � = � "pl

zz (5.66)

5.3 R�esultats du mod�ele num �erique et comparaison

avec le calcul analytique

Les �equationsdu mod�ele num�erique complet ont �et�e pr�esent�eesdans le paragraphe

5.3.1. La g�eom�etrie et les di� �erents param�etres de calcul ainsi que les conditions aux

limites ont �et�e d�e�nies dansle paragraphe5.2.1.La discr�etisation num�eriquedu syst�eme

d'�equationsa �et�e r�ealis�eepar la m�ethode desdi� �erences�nies pour la partie m�ecanique

et par la m�ethode des volumes �nis pour la partie transfert de chaleur en utilisant

comme seulevariable spatiale le rayon r �a partir de l'axe du tunnel (g�eom�etrie axi-

sym�etrique). La m�ethode num�eriquede r�esolutionest la mêmequecelleutilis�eedansle

chapitre 3 pour le mod�ele thermo-hydro-chimique ind�eformable.Il s'agit de la m�ethode

de Newton qui est pr�esent�ee dans l'Annexe 1. Le comportement est thermo-�elastique

dans le substratum en craie et il est thermo-�elasto-plastiquedans la paroi en b�eton.
�A chaquepas de temps, un calcul par d�efaut est fait en thermo-�elasticit�e. Si le crit �ere

d'�evolution �elastique( f < 0 ou _f < 0 ) n'a pas�et�e respect�e dansle mat�eriau b�eton, un

calcul en thermo-plasticit�e (f = _f = 0et � > 0) s'impose.

5.3.1 �Equations du mo d�ele num �erique

{ D�ecomposition de la d�eformation totale

La d�eformationtotale s'�ecrit commela sommedesdi� �erentesd�eformations: �elastique,

plastique et thermique :

" tot = " th + "el + "pl (5.67)
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{ Relation de compatibilit �e dans le cadredesH.P.P

On note par � le d�eplacement du squeletteet on se place dans le cadre de l'hy-

poth�esedespetites perturbations pour le squelette:

{ Petites transformations du squelette,
�
�
�r �

�
�
� � 1

{ Petits d�eplacements du squelette, j
� j
L � 1 o�u L est une longueurcaract�eristique

du milieu poreux.

Dans cecas,le tenseurdesd�eformationslin�earis�eesest donn�e par :

" =
1
2

(r � + t � ) (5.68)

{ Expressionde la d�eformation thermique

La dilatation thermique est caract�eris�eepar le coe�cien t �

d"th = � dT1 (5.69)

{ Loi d'�etat �elastique

Le tenseur des contraintes est reli�e au tenseur des d�eformations �elastiquespar

l'in term�ediaire descoe�cien ts G (module de cisaillement) et K (module de com-

pressibilit�e) :

d� =
�

K (T) �
2
3

G(T)
�

tr
�
d"el� + 2G(T)d"el (5.70)

{ R�egled'�ecoulement en plasticit�e

La plasticit�e est suppos�eeassoci�ee

d"pl = d�
df
d�

(5.71)

o�u d� est le multiplicateur plastique qui est positif quand il y a un �ecoulement

plastique (f = _f = 0) et nul quand l' �evolution est purement �elastique( f < 0 ou
_f < 0 ).

{ Fonction de chargedu domaine�elastique

Un crit �ere isotrope de limite �elastique[William-W arnke [95]] est adopt�e

f (� ; � ) = � + � (�)( � � � (� )) (5.72)

{ �Equation d'�equilibre

On n�egligelese�ets de gravit �e et d'inertie.

div
�
�

�
= 0 (5.73)
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{ �Equation de conservation de l' �energie

C
@T
@t

+ div
�
� � grad(T)

�
= 0 (5.74)

{ D�ecoh�esionet radoucissment chimique

Lescoe�cien ts d'�elasticit�e G et K ainsi quela pressionde coh�esion� sont propor-

tionnels au degr�e d'hydratation � :

� = � 0� ; G = G0� et K = K 0� .

On peut supposer aussi �a chaque instant que � est �egal �a � eq(T) qui, d'apr�es la

�gure 5.1, varie lin�eairement en fonction de la temp�erature (pour T < 773K ) en

suivant la fonction :

� eq(T) = 1 �
0:83
500

(T � T0) (5.75)
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290

330

370

410

450

490

530

570

temperature of heated surface

t(s)

T(K)

Fig. 5.3. Temp�erature de la surface chau� �ee(intr ados)
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{ Dans la �gure 5.3, est pr�esent�eela temp�erature de la surfacechau� �ee.On peut re-

marquerquela temp�eraturedeplasti�cation estatteinte apr�es1:6104s � 4h30min.

Au mêmemoment, on remarquequ'un �ecoulement plastique radial commence(�-

gure5.4) et la contrainte axialedecompressionchangedevariation (�gure 5.5). La

�gure 5.6 montre aussique la d�eformation radiale totale changede pente �a cause

de l' �ecoulement plastique.

{ On note aussidansles�gures 5.4, 5.5 et 5.6 le bon accordentre lescourbesanaly-

tiques(approcheutilisant l'approximation (5.33)) et lessortiesnum�eriques(mod�ele

complet sansaucuneapproximation). Les approximations introduites au d�epart

sont alors bien valid�ees.

.
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t(s)

EPSrp(�)
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Fig. 5.4. D�eformation radiale plastiqueau niveau de la surface chau� �ee : existence de

deuxphases

Sur la �gure 5.4, on remarquel'existencede deux phases:
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{ Une phase�elastiqueavant que la temp�erature n'atteigne la temp�erature de plasti-

�cation. La d�eformation radiale plastique est encorenulle.

{ Unephaseplastiqueapr�esl'attein te dela temp�eraturedeplasti�cation. La d�eformation

radiale plastique commencealors �a augmenter.

La pr�esencede cesdeux phasespeut être �egalement remarqu�eesur les �gures 5.5 et

5.6. En e�et, on remarquebien que :

{ La contrainte decompressionatteint sonpic au moment o�u la temp�eratureest�egale

�a la temp�erature de plasti�cation. Une partie de la d�eformation devient plastique

cequi explique le fait que la compressionne continue pas �a augmenter (en valeur

absolue).
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Fig. 5.5. Contrainte de compressionau niveau de la surface chau� �ee : changementde

variation �a partir de la temp�erature de plasti�c ation

{ La d�eformation totale changeelle ausside pente quand on atteint la temp�erature

Tpl et elle augmente plus rapidement au coursdu processusde plasti�cation.
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Fig. 5.6. D�eformation radiale totale au niveau de la surface chau� �ee : Changementde

pente quandT = Tpl

5.3.2 Origine de l' �ecaillage m�ecanique

Dansla suite, lesr�esultatsde la sectionpr�ec�edente sont utilis�esa�n d'expliquer sous

quellesconditions l' �ecaillagem�ecaniquepeut avoir lieu.

5.3.2.1 Le cas g�en�eral prenan t en compte le radoucissemen t et la d�ecoh�esion

Apr�esune certainep�eriode de chau�age, lescouchesinternesde b�eton ayant d�epass�e

la temp�erature Tp subissent un r�egimede plasti�cation. Les autres couchesplus froides

sont encoredansune phase�elastique.Notons par r pl le rayon o�u T = Tpl .

{ Pour r > r pl , zoneen phase�elastique:� zz = � E0
1� � �

RT
T0

� eq(T)dT et donc d'apr�es

(5.37)
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@� zz

@r
=

@� zz

@T
@T
@r

= �
E0

1 � �
� � eq(T)

@T
@r

> 0 (5.76)

{ Pour r < r pl , zoneen phaseplastique :� zz = � � eq(T)f bc et donc par (5.58)

@� zz

@r
=

@� zz

@T
@T
@r

= � f bc
@� eq

@T
@T
@r

< 0 (5.77)

On vient juste de prouver que� zz (et � � � aussi)changent de variation en r = r pl . Il y

a donc une forme en cloche descourbesdescontraintes axiale et orthoradiale en r = r pl

(�gure 6.3) cequi pourra expliquer un �ecaillagepar rupture plane en (� ; z).

.
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Fig. 5.7. Contrainte axiale apr�es 20 heures de chau�age : existence d'un pic de com-

pressionet un changementde pente au niveau de la surface de plasti�c ation

ce qui pourrait expliquerla rupture au niveau de cette surface

Par cons�equent, le probl�emede l' �ecaillagem�ecaniqueseram�ene�a �etudier la propaga-

tion de la zoneplastiquepar l'in term�ediairede r pl o�u la temp�erature atteint Tpl . Pr�evoir
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l' �ecaillageest r�eduit par cons�equent �a un probl�emepurement thermique.

Dans ce qui suit, une �etude desdi� �erentes parties du mod�ele constitutif cherche �a

examinerquel terme est n�ecessairepour pr�evoir l' �ecaillage.

5.3.2.2 Cons�equence de la non prise en compte du radoucissemen t

Dans cette section,on supposeque E(T) = E0 au lieu de (5.1).

{ Durant la phase�elastique,l'expressionde la d�eformation radiale ne changepas :

" r r =
1 + �
1 � �

� (T � T0) (5.78)

Cependant l'expressionde la contrainte axiale ou orthoradiale (5.37) devient :

� zz � � � � � �
E0

1 � �
� (T � T0) (5.79)

et l' �equation permettant de d�eterminer la temp�erature de plasti�cation (5.42) de-

vient plut ôt :
E0

1 � �
� (Tpl � T0) � f bc� eq(Tpl ) (5.80)

{ Durant la phase plastique, � zz = � f bc� eq(T) et les di� �erentes expressionsdes

d�eformationschangent :

"pl
� � = "pl

zz =
(1 � � )f bc

E0
(� eq(T) � � pl) � � (T � Tpl ) (5.81)

"pl
r r = �

1p
3

+ � t
3

� 1
2
p

3
+ � t

3

"pl
� � (5.82)

"el
r r =

1 + �
1 � �

� (Tpl � T0) +
2� f bc

E0
(� eq(T) � � pl) + � (T � Tpl ) (5.83)

Danscecas,l'explication pr�ec�edente de l' �ecaillageest toujours valable,en e�et, @� z z
@r

est positif pour r < r pl d'apr�es(5.58) et devient n�egatif quand r > r pl d'apr�es(5.79).

On peut aussiremarquerque la temp�erature de plasti�cation est plus bassedansce

cas.En e�et, on obtient une valeur de (Tpl � 425K au lieu de440K ). Ceci veut dire que

le rayon de plasti�cation est plus �elev�e. L' �ecaillageseradonc plus profond.

5.3.2.3 Cons�equence de la non prise en compte de la d�ecoh�esion

Dans cette section, le crit �ere de plasticit�e (5.3) est ind�ependant du degr�e d'hydra-

tation � (il devient f (� )). Cela veut dire qu'on n�eglige la diminution de la r�esistance

provoqu�eepar la d�eshydratation.
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{ Pour la phase�elastique, les expressionsdes d�eformations et contraintes sont in-

chang�ees.Cependant, la temp�erature de plasti�cation change:

E0

1 � �
�

Z Tpl

T0

� eq(T)dT � f bc (5.84)

{ Durant la phaseplastique, la contrainte axiale est constante

� zz = � f bc (5.85)

et donc lesdi� �erentes d�eformationschangent d'expressions:

"pl
� � = "pl

zz = � � (T � Tpl ) (5.86)

"pl
r r = �

1p
3

+ � t
3

� 1
2
p

3
+ � t

3

"pl
� � =

1p
3

+ � t
3

� 1
2
p

3
+ � t

3

� (T � Tpl ) (5.87)

"el
r r =

1 + �
1 � �

� (Tpl � T0) + � (T � Tpl ) (5.88)

L'explication de l' �ecaillagen'est pasvalable danscecascar @� z z
@r est nul pour r < r pl

d'apr�es(5.85). Il n'y a pasdonc une forme en cloche descourbesdescontraintes axiale

et orthoradiale en r = r pl cequi ne pourrait pasexpliquerun �ecaillagepar rupture plane

en (� ; z).

Cela veut dire qu'on ne pourra pas mettre en �evidencel' �ecaillagem�ecaniquesans

prendre en compte la d�ecoh�esionchimique du b�eton.

Cons�equence de la non prise en compte de la d�ecohesion et du

radoucissemen t

Cela veut dire qu'on n�egligele couplagede type chimio-m�ecanique( f (� ), E(T) =

E0). Les expressionsdes contraintes sont obtenues directement �a partir de la derni�ere

�etude(en rempla�cant simplement � eq(T) par 1). La temp�erature de plasti�cation change

et v�eri�e :

E0

1 � �
� (Tpl � T) � f bc (5.89)

Comme le dernier cas,on a une compressionconstante pr�esde la surfacechau� �ee,

l' �ecaillagene peut être expliqu�e danscecas.Il y aurait plut ôt une rupture par explosion

au niveaude la surfacechau� �ee.
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Conclusion

On a�etabli lesexpressionsqui permettent d'avoir defa�conapproximative lescontraintes

de compressionainsi que les d�eformations(�elastique,plastique et totale) dans chacune

desphases: �elastiqueet plastique. On a obtenu aussi l'existenced'une temp�erature de

"plasti�cation". Ensuite, le ph�enom�ened'�ecaillagea �et�e reli�e �a uneapparition d'un "pic"

au niveaudescontraintes �a une certaineprofondeur r pl o�u la temp�erature de plasti�ca-

tion est atteinte. L'existencede cepic a �et�e ensuite�etudi�eedansdi� �erents cas(avecou

sansradoucissement ou d�ecoh�esionchimique) pour conclureque c'est la d�ecoh�esionqui

est n�ecessaire�a la pr�ediction de l' �ecaillagem�ecanique.La temp�erature de plasti�cation,

obtenue par traitement d'un simple probl�emede conduction thermique, est donc utile

pour localiser la profondeur d'�ecaillage.
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Chapitre 6

Comparaison des deux typ es
d' �ecaillage : thermo-p oro- �elasticit �e

In tro duction

Deux explications, de l' �ecaillagedu b�eton dans les structures soumisesau feu, sont

g�en�eralement donn�eesdans la litt �erature.

D'un côt�e, les observations exp�erimentales faites par [ Bazant et Thongutai, 1978,

1979] ; [ Kontani, 1994] ; [ Ahmed et Hurst, 1995] ; [ Noumowe, 1995] ; [ Consolazio

et Al, 1997 ] ont prouv�e que la basseperm�eabilit�e du b�eton produit des gradients de

pressiontr �es importants pr�esde la surfacede chau�age sousforme de ce qu'est appel�e

"moisture clog" [ Harmathy, 1965]. Lesuides, ayant despressionsimportantesexercent

sur le squelette,dese�orts de traction qui pourraient justi�er l' �ecaillagehydraulique.

D' un autre côt�e, [ Ulm, Coussyet Bazant, 1999] ; [ Bazant et Kaplan, 1996];[Phan,

1997] ; [ Phan et Al, 1997] et [ Schneider,1982] ont �etudi�e le comportement mat�eriel et

structural du b�eton �a temp�eratures�elev�ees.Ils ont constat�e que la dilatation thermique

dueau chau�age peut produire, quandelleestemp̂ech�ee,descontraintes decompression

tr �esimportantes qui pourraient justi�er l' �ecaillagem�ecanique.

Cette �etude cherche �a comparerl'e�et descontraintes de traction d'origine hydrau-

lique et celui descontraintes de compressiond'origine thermique.

Dans ce chapitre, les �equations du mod�ele thermo-poro-�elastique sont pr�esent�ees.

Puis, une application du mod�ele �a un mur \in�ni" est abord�ee tout en pr�ecisant la

g�eom�etrie, les conditions initiales, les conditions aux limites ainsi que les param�etres

thermo-hydro-m�ecaniquesutilis�es.En�n, lesdi� �erentescontraintese�ectivessont �evalu�ees
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en utilisant une approche analytique pour identi�er les termes li�es �a l'e�et thermique

et ceux li�es �a l'e�et hydraulique. Les simulations num�eriquesdu mod�elespermettent

de comparercesdi� �erents termesqui sont n�ecessairesdans la discussiondu m�ecanisme

d'�ecaillageen employant un crit �ere de plasticit�e appropri�e.

6.1 Thermo dynamique en thermo-p oro- �elasticit �e

Les r�esultats sont donn�es ici sansrentrer dans les d�etails de calculs. Pour plus de

d�etails,onpeut ser�ef�ererau chapitre 2 sur la thermo-hydro-chimie enmilieu ind�eformable

et plus pr�ecis�ement �a la section2.2.

6.1.1 Conserv ation d' �energie : premier princip e

Contrairement au mod�ele thermo-hydro-chimique utilis�e au deuxi�eme chapitre au

paragraphe2.2.1, la puissancedes e�orts ext�erieurs P doit tenir compte, en plus des

puissancesmisesen jeu par le mouvement des particules uides [Coussy, [22]], de la

puissancedese�orts ext�erieursde contact avec les particules solidesdu squelette.

P =
Z

d


 

(� :n):vs �
X

f = a;v;l

Pf

� f
F f :n

!

ds (6.1)

L'expressiondu taux de chaleur fourni au milieu poreuxrestequant �a elle inchang�ee.

_Q =
Z



r d
 +

Z

d

� q:nds (6.2)

En rempla�cant _Q et P par leurs expressionset sachant que l'enthalpie sp�eci�que du

uide f est hf = uf + Pf

� f
, on peut maintenant d�eduire l' �equation de l' �energiesoussa

forme locale

du
dt

= � :
d"

dt
� div(haF a + hvF v + hlF l + q) + r (6.3)

6.1.2 Dissipations thermo dynamiques : second princip e

Le secondprincipe de la thermodynamiquenouspermet d'�ecrire l'in �egalit�e suivante

sur l'entropie interne volumique :
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ds
dt

> � div
�

saF a + svF v + slF l +
q

T

�
+

r
T

(6.4)

Commedans le deuxi�emechapitre concernant le probl�emethermo-hydro-chimique,

on utilise  = u � Ts l' �energielibre volumique totale de Helmholtz.

{ Par le premieret le secondprincipe,on peut d�eduirel'in �egalit�edeClausius-Duhem

sur la dissipation totale � :

� = � :
d"

dt
+

X

f = a;l ;v

�
� gf div(F f ) + F f :(�r gf � sf r T)

�
�

q

T
r T � s

dT
dt

�
d 
dt

> 0

(6.5)

{ On utilise maintenant les�equationsde conservation desmassesd'air, d'eau liquide

et de vapeur d'eau qui ont �et�e �etabliesau deuxi�emechapitre :

div(F a) = �
@ma

@t
(6.6)

div(F v) = �
@mv

@t
+ _m! v (6.7)

div(F l ) = �
@ml

@t
+

@d
@t

+ _m! l (6.8)

La dissipation totale peut s'�ecrire (comme dans le deuxi�eme chapitre) comme

sommede quatre termessources:

� = � 1 + � 2 + � 3 + � 4 + � 5 > 0 (6.9)

{ � 1 est la dissipation intrins�eque

� 1 = � :
d"

dt
+ Pf

@� f

@t
� ss

dT
dt

+
@ s

@d
@d
@t

�
d s

dt
� 0 (6.10)

{ � 2 est la dissipation thermique

� 2 = �
q

T
r T (6.11)

{ � 3 est la dissipation due au transport de la mati�ere uide

� 3 = q
a
:(�r Pa) + q

v
:(�r Pv) + q

l
:(�r Pl ) (6.12)

o�u q
f

=
F f

� f
est le ux volumique du uide f = a;v; l .
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{ � 4 est la dissipation dûe au changement de phase.

� 4 = (gl � gv) _m! v (6.13)

{ � 5 est la dissipation qui r�esultedu ph�enom�enede d�eshydratation.

� 5 =
@d
@t

�
� gl �

@ s

@d
@d
@t

�
(6.14)

Seulel'expressionde � 1 changepar rapport au mod�ele thermo-hydro-chimique du

deuxi�eme chapitre. Par cons�equent, les �equationsd'�etat du uide ainsi que les lois de

transport de mati�ere et les lois de transfert de chaleur restent valablesdans le cadre

de la thermo-poro-�elasticit�e. Par contre, les �equationsd'�etat du squelettedoivent être

adapt�eesa�n de satisfairela positivit �e de la dissipation intrins�eque� 1 li�eeau squelette.

Il est �a noter que toutes lesdissipationsdoivent être positivespuisqueellesr�esultent

de ph�enom�enesdissipatifs di� �erents.

6.1.3 �Equations d' �etat du squelette

La forme de la dissipation � 1 sugg�erede choisir commevariablesd'�etat lesvariables

externes", � f , T et d. On repr�esente lesautres variables(internes) par un vecteur � .

L' �energievolumique de Helmholtz associ�ee au squelette est alors fonction de ces

variableset s'�ecrit :

 s =  s(" ; � f ; T; d; � ) (6.15)

La positivit �e de la dissipation � 1 s'�ecrit donc :

 

� �
@ s

@"

!

:
@"

@t
+

X

f = a;v;l

�
Pf �

@ s

@� f

�
@� f

@t
+

�
� ss �

@ s

@T

�
@T
@t

�
@ s

@�

@�

@t
> 0 (6.16)

On consid�eremaintenant les transformations r�eversibles.Elles sont caract�eris�eespar

une dissipation intrins�eque nulle et l'invariabilit �e de � . Dans ce cas, on peut �ecrire

l' �egalit�e suivante :

 

� �
@ s

@"

!

:
@"

@t
+

X

f = a;v;l

�
Pf �

@ s

@� f

�
@� f

@t
+

�
� ss �

@ s

@T

�
@T
@t

= 0 (6.17)
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Pour quecette derni�ere�egalit�e restevraie quelquessoient lestransformations, il faut

que :

� =
@ s

@"
(6.18)

Pf =
@ s

@� f
(6.19)

ss = �
@ s

@T
(6.20)

Maintenant, on utilise le fait que � a = � v = � g.

Ce qui permet d'�ecrire :

� :
@"

@t
+ Pg

@� g

@t
+ Pl

@� l

@t
� ss

@T
@t

+
@ s

@d
@d
@t

�
@ s

@t
= 0 (6.21)

On remplacemaintenant les deux variables � g et � l par la porosit�e totale � et la

saturation liquide Sl . En e�et, on sait que :

� l = Sl � et � g = Sg� = (1 � Sl )� (6.22)

Ce qui permet d'�ecrire la dissipation intrins�equesousla forme :

� :
@"

@t
+ (SgPg + SlPl )

@�
@t

� �P c
@Sl

@t
� ss

@T
@t

+
@ s

@d
@d
@t

�
@ s

@t
= 0 (6.23)

Par suite, le potentiel  s peut être exprim�e en fonction desvariables("; �; Sl ; T; d).

On d�eduit donc les relations suivantes (transformation r�eversible) :

� =
@ s

@"
(6.24)

SgPg + SlPl =
@ s

@�
(6.25)

�P c = �
@ s

@Sl
(6.26)

ss = �
@ s

@T
(6.27)
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Ceci nouspermet d'�ecrire lesdeux �equationsdi� �erentielles suivantes :

d� = Â1 : d" + A2d� + A3dSl + A4dT (6.28)

d(SgPg + SlPl ) = A5 : d" + A6d� + A7dSl + A8dT (6.29)

Les propri�et�es du potentiel  s au niveau des d�eriv�eescrois�eespermettent d'�ecrire

que :

A2 =
@�

@�
=

@
@�

 
@ s

@"

!

=
@
@"

�
@ s

@�

�
=

@(SgPg + SlPl )
@"

= A5 (6.30)

A7 =
@(SgPg + SlPl )

@Sl
=

@
@Sl

�
@ s

@�

�
=

@
@�

�
@ s

@Sl

�
= �

@(�P c)
@�

= � Pc (6.31)

En e�et, la pressioncapillaire Pc est une fonction de la saturation liquide Sl et de la

temp�erature T. Ceci a �et�e exp�erimentalement v�eri� �e par Baroghel-Bouny [5].

A3 =
@�

@Sl
=

@
@Sl

 
@ s

@"

!

=
@
@"

�
@ s

@Sl

�
= �

@(�P c)
@"

= 0 (6.32)

En rempla�cant A7 par � Pc = Pl � Pg et A5 par A2, on obtient :

SgdPg + SldPl = A2 : d" + A6d� + A8dT (6.33)

D'o�u l'expressionde d� :

d� =
1

A6

�
SgdPg + SldPl � A2 : d" � A8dT

�
(6.34)

Ceci peut être inject�e dans l'expressionde d� sachant que A3 = 0.

d� = Â1 : d" +
1

A6

�
SgdPg + SldPl � A2 : d" � A8dT

�
A2 + A4dT (6.35)

Ce qui ram�ene�a desexpressionsde la forme :

d� = B̂1 : d" + B2(SgdPg + SldPl ) + B3dT (6.36)
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d� = � B2 : d" + B4(SgdPg + SldPl ) + B5dT (6.37)

O�u l'on a :

B̂1 = Â1 �
1

A6
A2 
 A2 (6.38)

B2 =
1

A6
A2 (6.39)

B3 = �
A8

A6
A2 + A4 (6.40)

B4 =
1

A6
(6.41)

B5 = �
A8

A6
(6.42)

6.2 Mo d�ele de comp ortemen t thermo-p oro- �elastique

isotrop e

6.2.1 Pression in terstitielle �equiv alente en non satur �e

On d�e�nit la pressioninterstitielle �equivalente � par

� = SgPg + SlPl +
Z

Pc dSl (6.43)

� v�eri�e donc l' �equation di� �erentielle suivante :

d� = SgdPg + SldPl (6.44)

qui permetd'avoir la formeclassiquedes�equationsdethermo-poro-�elasticit�e (d'apr�es

le dernier paragraphede la sectionpr�ec�edente) :

d� = B̂1 : d" + B2d� + B3dT (6.45)

d� = � B2 : d" + B4d� + B5dT (6.46)
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On retrouve bien la forme des �equations de la thermo-poro-�elasticit�e des milieux

satur�es.Pour cela,il su�t deremplacerSl par 1 et Sg par 0. Danscecasd� est remplac�e

par dPl cequi justi�e la d�e�nition de � commeune pressioninterstitielle �equivalente.

Souvent, on utilise pour � l'expressionde Bishop :

� B ishop = SgPg + SlPl (6.47)

Mais cette d�e�nition est fausse.En e�et :

� � � B ishop =
Z

Pc dSl (6.48)

Confondre � avec � B ishop revient �a n�egliger les e�ets des tensionssuper�cielles qui

doivent pourtant être pris en compte :

� = � B ishop +
Z

Pc ds (6.49)

La constante d'int�egration vient de la d�e�nition de � . En e�et, � est une pression

interstitielle �equivalente qui doit co•�ncider avecla pressionliquide dansle cassatur�e. Ce

qui conduit �a la relation � (Sl = 1) = Pl . D'o�u :

� = SgPg + SlPl +
Z 1

Sl

Pc ds (6.50)

6.2.2 Thermo-p oro- �elasticit �e isotrop e

Le comportement thermoporo�elastique est caract�eris�e par l'absencede directions

privil �egi�ees.Dans ce cas,tous les tenseurs(Â1, B̂1, A i , B i ) n'ont que descomposantes

diagonalesqui sont �egales.

On aboutit �nalement aux �equationsde thermo-poro-�elasticit�e isotropique :

d� = � 0 tr (d")1 + 2� d" � bd� 1 � 3� 0k0dT1 (6.51)

d� = btr (d") + N d� � 3� � dT (6.52)

Les coe�cien ts � 0, � , k0, b, N , � 0 et � � sont des param�etres caract�eristiques du

squelette.

{ � 0 et � sont les coe�cien ts de Lam�e drain�es.

{ k0 = � 0 + 2
3 � est le coe�cien t de compressiondrain�e.
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{ b est le coe�cien t de Biot qui caract�erisel'augmentation de la contrainte moyenne

lors de la miseen pressiondu uide dansun �echantillon �a d�eformation volumique

nulle et �a temp�erature constante.

{ N est le coe�cien t qui caract�erisel'augmentation de la porosit�e danscette même

exp�erience.

{ � 0 est le coe�cien t de dilatation thermique.

{ � � est le coe�cien t de dilatation isochore drain�e.

6.2.3 Compatibilit �e micro-macro dans le cas satur �e

Le but de cette section consiste �a trouver des relations de compatibilit �e entre le

comportement macroscopiquedu squeletteet le comportement microscopiquedu solide

le constituant dansle casou le milieu est satur�e. On adoptera lesmêmesrelations dans

le casnon satur�e.

6.2.3.1 Lien entre la d�eformation macroscopique et celle du squelette en

H.P .P

Dans le cadre desH.P.P, la variation relative d'un volume mat�eriel �el�ementaire d


est donn�eepar :

d
 t � d
 0

d
 0
= tr (") (6.53)

Le volume�el�ementaire d
 t est la sommed'un volume�el�ementaire solided
 s
t et d'un

volume �el�ementaire poreux d
 p
t = �d 
 0 :

d
 t = d
 s
t + �d 
 0 (6.54)

Cequi permetd'�etablir �a l'instant t = 0 la relation suivante pour le volume�el�ementaire

solide :

d
 s
0 = (1 � � 0)d
 0 (6.55)

Sachant qu'on a de même dans le cadre des H.P.P que d
 s
t � d
 s

0
d
 s

0
= tr ("

s
), on peut

�etablir la relation suivante :

tr (") = (1 � � 0)tr ("
s
) + � � � 0 (6.56)
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6.2.3.2 Lien entre la contrain te macroscopique et celle du squelette

Un r�esultat essentiel de la th�eoried'homog�en�eisation (P. Suquet[88]) est que le ten-

seurdescontraintes �a l' �echelle macroscopiqueest la moyennesur le volume�el�ementaire

repr�esentatif d
 du tenseurdescontraintes microscopiques:

� =
1

d


Z

d

e� fd
 = �

s
+ �

f
(6.57)

O�u :

�
s

=
1

d


Z

d
 s
e� fd
 = (1 � � 0)he� i d
 s (6.58)

�
f

=
1

d


Z

d
 f
e� fd
 = � 0he� i d
 f (6.59)

Notons par � la contrainte moyenneassoci�ee �a chaque tenseur de contraintes � et

par " la d�eformation volumique associ�ee�a chaquetenseurde d�eformations" :

� =
1
3

tr (� ) et " = tr (") (6.60)

On a en particulier : � = � s + � f .

6.2.3.3 Cons�equences de la compatibilit �e micro-macro

Supposonsque le solide constituant le squeletteposs�edeun comportement thermo-

�elastiquelin�eaireisotropehomog�ene�a l' �echelledu volume�el�ementaire d
. on note par ks

le module de compressibilit�e du solideet par � s soncoe�cien t de dilatation thermique.

En tout point du solide,on a :

d~� = ksd~" � 3� sksd~T (6.61)

La contribution du solide �a la variation de la contrainte macroscopiquemoyenne� est

alors donn�eepar :

d� s = (1 � � 0)ksd"s � 3(1 � � 0)� sksdT (6.62)

A l' �echelle du volume�el�ementaire d
, la variation de la contrainte microscopiqueen

tout point de l'eau liquide dans le cassatur�e prend la forme :

d ~� f = � d ~Pl (6.63)
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D'o�u, sachant que l'eau liquide occupe une fraction � 0, on obtient la contribution du

uide �a la variation de la contrainte macroscopiquemoyenne:

d� f = � � 0dPl (6.64)

Ainsi, la variation de la contrainte macroscopiquemoyenneest donn�eepar :

d� = (1 � � 0)ksd"s � 3(1 � � 0)� sksdT � � 0dPl (6.65)

On utilise maintenant l' �equation�etablie dansle paragraphepr�ec�edent qui s'�ecrit sousla

forme di� �erentielle suivante :

d" = (1 � � 0)d"s + d� (6.66)

Ceci aboutit �a :

d� = d" �
1
ks

d� � 3(1 � � 0)� sdT �
� 0

ks
dPl (6.67)

Cette derni�ere �equation a �et�e �etablie en �etudiant uniquement le comportement �a

l' �echelle microscopiquedu solide. Elle doit être compatible avec les �equations d'�etat

macroscopiquesthermoporo�elastiques.La premi�ere �equation macroscopiquedans le cas

satur�e (� = Pl ) donne la formulation de la variation de la contrainte moyennemacro-

scopique:

d� = k0d" � bdPl � 3� 0k0dT (6.68)

En injectant cette �equation macroscopiquedans l' �equation microscopique,on obtient :

d� =
�

1 �
k0

ks

�
d" +

b� � 0

ks
dPl � 3

�
1 �

k0

ks
� � 0

�
� sdT (6.69)

Cette relation doit être compatible avec la deuxi�eme �equation macroscopiquedu

paragraphepr�ec�edent ce qui implique :

b= 1 �
k0

ks
(6.70)

N =
b� � 0

ks
(6.71)

� s = � 0 (6.72)

� � = (b� � 0)� 0 (6.73)
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6.3 Comparaison entre les deux typ es d' �ecaillage par

un mod�ele unidimensionnel

On commencepar pr�esenter le r�ecapitulatif des�equationsdu mod�ele thermo-poro-

�elastiquequi vont servir �a comparerl'e�et descontraintes de traction d'origine hydrau-

lique et celui des contraintes de compressiond'origine thermique. Une application du

mod�ele �a un mur \in�ni" est abord�ee tout en pr�ecisant la g�eom�etrie, les conditions

initiales, les conditions aux limites ainsi que les param�etres thermo-hydro-m�ecaniques

utilis�es.

Ces�equationssont cellesqui vont servir �a d�evelopper le mod�ele num�erique complet

en thermo-poro-�elasticit�e. Elles servent �egalement �a �etablir une approche analytique

dans le casunidimensionneldu mur \in�ni".

6.3.1 �Equations du mo d�ele de comp ortemen t thermo-p oro- �elastique

6.3.1.1 �Equation de capillarit �e : loi de d�esorption

En n�egligeant le ph�enom�ened'hyst�erisis(simple mont�eeen temp�erature), la pression

capillaire est fonction de la saturation liquide et de la temp�erature. Il s'agit de la loi de

d�esorption :

Pc(Sl ; T) = A (T )(1 � S� B
l )1� 1

B (6.74)

avecA(T) est un module capillaire d�ependant de la temp�erature et B � 2 d'apr�esle

tableau 2.1.

6.3.1.2 Pression in terstitielle �equiv alente

La pressioninterstitielle not�ee � n'est pas la pression�equivalente � B ishop souvent

utilis�eeen litt �erature. Elle tient compte dese�ets destensionssuper�cielles au niveau

de l'in terface liquide/gaz :

� = SgPg + SlPl +
Z 1

Sl

Pc ds (6.75)

D'apr�esl'expressiondela pressioncapillaire Pc donn�eedansle paragraphepr�ec�edent,

il est possibled'expliciter le terme li�e aux e�ets d'interface :
R1

Sl
Pc(s;T) ds

En e�et commeB peut être suppos�e �egal �a 2, l'in t�egration de la pressioncapillaire

suivant la saturation liquide nousdonnela formule explicite suivante :
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Z 1

Sl

Pc(s;T) ds = A (T )

�
argch

�
1
Sl

�
� th

�
argch

�
1
Sl

���
(6.76)

O�u th est la fonction tangente hyperbolique et o�u argch est la fonction cosinus

hyperbolique inverse.

6.3.1.3 Variation de la porosit �e

Contrairement au mod�eleind�eformable,la porosit�e varie ici avecla d�eformationainsi

qu'avec la temp�erature et la pression.Une augmentation de la pression interstitielle

�equivalente provoque un �elargissement de l'espaceporeux. Cependant, une augmenta-

tion de la temp�erature provoque une dilatation volumique du squelette et donc une

diminution du volume poreux.

� � = b� " + N � � � 3� � T (6.77)

6.3.1.4 Relation de compatibilit �e dans le cadre du H.P .P

On note par u le d�eplacement du squeletteet on seplacedansle cadrede l'hypoth�ese

despetites perturbations pour le squelette:

{ Petites transformations du squelette,
�
�r u

�
� � 1

{ Petits d�eplacements du squelette, juj
L � 1 o�u L est une longueur caract�eristique

du milieu poreux.

Dans cecas,le tenseurdesd�eformationslin�earis�eesest donn�e par :

" =
1
2

(r u + t r u) (6.78)

6.3.1.5 �Equation d' �equilibre m�ecanique

On supposeque les e�ets d'inertie et de gravit �e sont n�egligeables.L' �equation de la

dynamiquedesmilieux continus peut être g�en�eralis�eeaux milieux poreux :

div
�
�

�
= 0 (6.79)



156 6. Comparaison des deux types d' �ecailla ge : thermo-por o- �elasticit �e

6.3.1.6 Loi d' �etat thermo- �elastique isotrop e

Dans le cadre d'un comportement thermo-�elastiqueisotrope, la loi d'�etat s'�ecrit de

la fa�con di� �erentielle suivante :

d� = � 0 tr (d")1 + 2� d" � bd� 1 � 3� 0k0dT1 (6.80)

6.3.1.7 Relation entre les pressions des uides

Une combinaison de la loi de Kelvin et de la loi de capillarit �e est utilis�ee:

Pc(Sl ; T) = Pg � Pl = Pa + Pv � Pvs(T) �
� lRT
Me

log
�

Pv

Pvs

�
(6.81)

6.3.1.8 �Equation de conservation d' �energie

L' �equation de conservation de l' �energiequi est une cons�equencedu premier principe

s'�ecrit soussa forme locale:

@u
@t

= � :
@"

@t
� div(haF a + hvF v + hlF l + q) + r (6.82)

6.3.1.9 �Equations de conservation de masse

{ �Equation de conservation de la massed'air

La d�eriv�eeparticulaire de la massed'air ma = � a� (1 � Sl ) en suivant sonmouve-

ment est nulle :

@ma

@t
+ div(F a) = 0 (6.83)

{ �Equation de conservation de la massed'eau totale

La massed'eau totale est me = mv + ml = � v � (1 � Sl ) + � l �S l

La d�eriv�ee particulaire de la massed'eau totale me en suivant son mouvement

n'est pasnulle car il y a le terme de production li�e �a la d�eshydratation :

@me

@t
+ div(F e) =

@d
@t

(6.84)
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6.3.1.10 Flux de transp ort de masse et de transfert de chaleur

Les ux de massed'air F a et de vapeur d'eau F v sont donn�espar une combinaison

d'une loi de Darcy pour le m�elangeair-vapeur et d'une loi de Fick pour la di�usion de

chacun desdeux composants dans le m�elangegazeux.La loi de Darcy est pilot �eepar le

gradient de pressiontotale du gaz(Pg = Pa + Pv). La loi de Fick est contr ôll�eequant �a

elle par le gradient de la concentration molaire (de l'air par exemple Pa
Pg

).

F a = � � a

�
K r g

K
� g

r Pg +
�

1 +
Pv

Pa

�
� � (1 � Sl )Dr

�
Pa

Pg

��
(6.85)

F v = � v

�
� K r g

K
� g

r Pg +
�

1 +
Pa

Pv

�
� � (1 � Sl )Dr

�
Pa

Pg

��
(6.86)

Cependant, le ux de massede l'eau liquide F l est tout simplement donn�e par une

loi de Darcy pour la phaseliquide pilot �eepar le gradient de la pressionde l'eau liquide

Pl

F l = � � l K r l
K
� l

r Pl (6.87)

Le ux de transfert de chaleur q est donn�e par une simple loi de Fourier isotrope :

q = � � r T (6.88)

6.3.2 Mo d�ele unidimensionnel : chau�age d'un mur

6.3.2.1 G�eom�etrie du mod�ele

On consid�ere le chau�age d'un mur d'�epaisseurL = 1m. La longueur et la largeur

du mur sont tr �es grands devant son �epaisseur.On peut donc se ramener �a une seule

variable spatialex suivant l' �epaisseurdu mur. Cemod�eleunidimensionnelint�egretoutes

les �equationsde la thermo-poro-�elasticit�e pr�ec�edemment cit�ees.Le mod�ele obtenu est

un mod�ele unidimensionnelmais il permet d'estimer lescontraintes et lesd�eformations

dans les autres directions (� yy , � zz, " yy, " zz, . . .).

6.3.2.2 Conditions aux limites

Les �equationsde conservation et d'�equilibre sont au nombre de quatre. Il faut donc

d�e�nir quatre conditions aux limites en x = 0 et x = L.

{ Sur l'extr �emit�e chau� �eex = 0
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1. Condition sur la temp�erature : On imposeune condition de convection (Fou-

rier) :

q = � � r T = h (T � Timp (t)) en x = 0 (6.89)

o�u h est le coe�cien t d'�echangeconvectif et o�u Timp (t) est la temp�erature de

chau�age donn�eepar la norme ISO 834:

Timp (t) = T0 + 345 log
�

8t
60

+ 1
�

� Tmax
imp = 973K (6.90)

2. Condition sur la contrainte suivant x Pasdechargement sur la surfacechau� �ee:

� xx = 0 en x = 0 (6.91)

3. Condition sur la pressionde vapeur On supposeque la pressionde vapeur

demeure�egale�a la pressionde vapeur de l'atmosph�ere ambiant ayant une

humidit �e relative hatm
r :

Pv = Patm
v = hatm

r :Psat
v (T0) (6.92)

4. Condition sur la pressiontotale de gazLa pressiontotale est suppos�ee�egale

�a la pressionatmosph�erique ambiante :

Pg = Patm (6.93)

{ Sur l'extr �emit�e non chau� �eex = L

1. Condition sur la temp�erature : On imposeune condition d'�echangeadiaba-

tique (pour seplacer dansun casd�efavorable)

q = � � r T = 0 en x = L (6.94)

2. Condition sur la contrainte suivant x Pas de chargement aussisur la surface

non chau� �ee:

� xx = 0 en x = L (6.95)

3. Condition sur la pressionde vapeur La pressionde vapeur est �egale �a la

pressiondevapeur del'atmosph�ereambiant ayant unehumidit �e relativehatm
r :

Pv = Patm
v = hatm

r :Psat
v (T0) (6.96)

4. Condition sur la pressiontotale de gazLa pressiontotale est suppos�ee�egale

�a la pressionatmosph�erique ambiante :

Pg = Patm (6.97)
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6.3.2.3 Conditions Initiales

De même,quatre conditions initiales doivent être d�e�nies sur tout le domainex 2

[0; L].

1. La temp�erature initiale sur toute l' �epaisseurdu mur est �egale�a la temp�erature

ambiante T = T0.

2. La pressiontotale degazqui r�egnedansle mur estcellede l'atmosph�erePg = Patm

3. La pressionde vapeur est �egale�a la pressionde vapeur de l'atmosph�ere ambiant

ayant une humidit �e relative hatm
r : Pv = Patm

v = hatm
r :Psat

v (T0)

4. La contrainte initiale dans la structure est nulle : � = 0

6.3.2.4 Relations li �ees �a la g�eom�etrie uni-dimensionnelle

Le fait que le mur est consid�er�e comme \in�ni" suivant les deux directions (y; z)

permet d'�etablir des relations utiles sur les composantes du vecteur d�eplacement u =

(ux ; uy; uz) :

@ux

@y
=

@ux

@z
= 0 (6.98)

uy = uz = 0 (6.99)

La relation de compatibilit �e dans le cadrede l'H.P.P permet de d�eduire que :

" xy = " xz = " yy = " zz = " yz = 0 (6.100)

Lescomposantes non diagonalesdu tenseurdesd�eformationslin�earis�ees" sont alors

nulles.

En utilisant la loi de comportement thermo-�elastique isotrope, il est �evident que

toutes les composantes non diagonalesdu tenseur des contraintes apparentes � sont

aussinulles (� ij = 2�" ij pour i 6= j ). On en d�eduit que :

� xy = � xz = � yz = 0 (6.101)

On utilise maintenant l' �equation d'�equilibre div
�
�

�
= 0.



160 6. Comparaison des deux types d' �ecailla ge : thermo-por o- �elasticit �e

Cette �equation donneune seulerelation (vu que la seulevariable du probl�emeest la

profondeur x dans le mur) :

@� xx

@x
= 0 ) � xx = cste= 0 d'apr�esles conditions aux limites (6.102)

En�n, il est ais�e de prouver que � yy = � zz puisquele mur \in�ni" est invariant par

rotation autour de sonaxe de profondeur x.

6.3.2.5 Propri �et �es du mat �eriau

Les propri�et�es les plus signi�cativ es du mat�eriau sont donn�eesdans le tableau sui-

vant :

Propri�et�e Notation Valeur

Module d'�elasticit�e d'Young E0 42GPa

Coe�cien t de Poisson � 0:2

Coe�cien t de dilatation thermique � 10� 5 K � 1

Conductivit �e thermique � 1:94Jm� 1K � 1s� 1

Coe�cien t d'�echangeconvectif de chaleur h 4:16Jm� 2K � 1s� 1

Coe�cien t de Biot b 0:2

Perm�eabilit�e intrins�equeinitiale K 3: 10� 21m2

Module capillaire initial M (T0 ) 18:64M Pa

Propri�et�esthermo-hydro-m�ecaniquesutilis�eesdans lescalculsnum�eriques

6.3.2.6 M �etho de num �erique de r �esolution

La discr�etisation num�eriquedu syst�emed'�equationsa �et�e r�ealis�eeendi� �erences�nies

pour la partie m�ecaniqueet envolumes�nis pour la partie transport demasseet transfert

de chaleur en utilisant comme seulevariable spatiale la profondeur x dans le mur �a

partir de la surfacechau� �ee.La m�ethode num�eriquede r�esolutionest la mêmequecelle

utilis�eedans le chapitre 3 pour le mod�ele thermo-hydro-chimique ind�eformableet dans

le chapitre 5 pour le mod�elethermo-chimio-plasticit�e. Il s'agit de la m�ethode de Newton

qui est pr�esent�eedans l'Annexe 1.
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6.3.3 Comparaison entre les deux typ es d' �ecaillage : appro che

analytico-n um �erique

Pour pouvoir comparerl' �ecaillagem�ecaniqueet l' �ecaillagehydraulique, il faut revenir

�a l'origine de chaqueph�enom�ene.

{ L' �ecaillagem�ecaniqueest li�e �a une dilatation thermique emp̂ech�ee qui engendre

descontraintes de compression.

{ L' �ecaillagehydraulique est li�e �a une augmentation de la pression e�ective qui

engendredescontraintes de traction.

Ainsi, pour comparer cesdeux types d'�ecaillage,il faut d�eterminer les di� �erentes

contraintes e�ectivess'exer�cant sur le squeletteet �etudier leurs origines(hydraulique ou

thermique).

Pour cela, on revient �a un r�esultat �etabli pr�ec�edemment qui est li�e �a la g�eom�etrie

du probl�eme.On avait montr �e que toutes les composantes du tenseur des contraintes

sont nulles sauf � yy et � zz (qui sont d'ailleurs �egales)et que toutes les composantes du

tenseurdesd�eformationssont nulles sauf " xx .

Notonspar � ? = � yy = � zz la contrainte apparente dansle plan (y; z) perpendiculaire

�a l'axe de chau�age.

Le fait que d� xx = 0 nous permet d'obtenir l'incr �ement de la d�eformation suivant

l'axe desx

d"xx =
1

� 0 + 2�
(bd� + 3� 0K 0dT) (6.103)

On en d�eduit l'incr �ement de la contrainte � ? :

d� ? = �
2�

� 0 + 2�
(bd� + 3� 0K 0dT) (6.104)

Ce qui permet d'�ecrire l'incr �ement du tenseurdescontraintes apparentes :

d� = d� ?
�
ey 
 ey + ez 
 ez

�
(6.105)

L'incr �ement du tenseurdescontraintes e�ectivess'en d�eduit :

d� 0 = d� + bd� 1 = bd� ex 
 ex + (bd� + d� ? )
�
ey 
 ey + ez 
 ez

�
(6.106)

Ce qui donneles incr�ements suivants pour les contraintes e�ectivesdiagonales:

d� 0
k = d� 0

xx = bd� (6.107)
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d� 0
? = d� 0

yy = d� 0
zz =

� 0

� 0 + 2�
bd� �

2�
� 0 + 2�

3� 0k0dT (6.108)

L'in t�egration de la contrainte e�ective � 0
k parall�ele �a l'axe du chau�age donne une

contrainte de traction d'origine purement hydraulique :

� 0
k = b(� � � 0) (6.109)

� 0
k est li�ee�a l'augmentation de la pression�equivalente � exerc�eesur le squelettepar les

uides ainsi que les interfaces.

La contrainte e�ective perpendiculaire �a l'axe du chau�age � 0
? s'exprime par une

combinaison d'une traction d'origine hydraulique et d'une compressiond'origine ther-

mique :

� 0
? =

� 0

� 0 + 2�
b(� � � 0) �

2�
� 0 + 2�

3� k0(T0)
Z T

T0

� (t) dt = �
0h
? + �

0t
? (6.110)

O�u :

�
0h
? =

� 0

� 0 + 2�
b(� � � 0) (6.111)

�
0t
? = �

2�
� 0 + 2�

3� k0(T0)
Z T

T0

� (t) dt (6.112)

Pour cette derni�ere contrainte , on avait tenu compte de la variation de k0 avec la

temp�erature : k0 = k0(T0)� (T).

6.3.3.1 Comparaison entre la traction d'origine hydraulique et la compres-

sion d'origine thermique

On cherche �a montrer dans cette sectionque la traction d'origine hydraulique (due

�a l'augmentation de la pressioninterstitielle �equivalente � ) est n�egligeabledevant la

compressiond'origine thermique (due �a la dilatation thermique emp̂ech�ee).

{ Majoration de la traction d'origine hydraulique

On commencetout d'abord par majorer la contrainte de traction d'origine hydrau-

lique :

�
0h
? =

� 0

� 0 + 2�
b(� � � 0) (6.113)
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Ceci revient �a majorer simplement la pressioninterstitielle �equivalente

� = SgPg + SlPl �
Z 1

Sl

Pc ds = Pg � SlPc �
Z 1

Sl

Pc ds (6.114)

Commela pressioncapillaireesttoujours positive, la pressioninterstitielle �equivalente

est inf�erieure�a la pressiontotale de gaz : � � Pg

cequi permet de conclure�a la majoration suivante :

�
0h
? �

� 0

� 0 + 2�
bPg (6.115)

{ Estimation de la compressiond'origine thermique

On cherche ici �a avoir un ordre de grandeur, en valeur absolue,de la contrainte de

compressiond'origine thermique :

�
0t
? = �

2�
� 0 + 2�

3� k0(T0)
Z T

T0

� (t) dt (6.116)

Pour cela,on prend une temp�erature sup�erieure�a 100� C qui est rapidement atteinte

lors d'un incendie.

On trouve (pour E = 42GPa et � = 0:2) :

� 0 = 11:66GPa ; � = 17:5GPa et k0 = 23:33GPa (6.117)

Pour la fonction de degr�e d'hydratation, on utilise :

� (T) = 1 � 0:83
(T � T0)

500
(6.118)

Ce qui nousdonnel'estimation suivante de la compressiond'origine thermique :

�
�
� �

0t
?

�
�
� � 40MPa pour T � 100� C (6.119)

On utilise les r�esultats desdeux paragraphespr�ec�edents. Pour pouvoir n�egliger �
0h
?

devant �
0t
? , il faut v�eri�er la condition suivante sur la pressionde gaz :

� 0

� 0 + 2�
bPg � �

0t
? (6.120)
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Pour une temp�erature sup�erieure �a 100� C, il est su�san t de v�eri�er la condition

suivante :

Pg � 800MPa (6.121)

Cette condition est bien �evidemment v�eri� �ee même pour des temp�eratures �elev�ees

de 700� C.
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Fig. 6.1. Distribution spatiale de la contrainte e�ective d'origine hydrauliqueet perpen-

diculaire �a l'axe du chau�age �a di� �erents instants

Les courbes des calculs num�eriquescon�rment ce r�esultat. En e�et, on trace dans

les �gures 6.1 et 6.2 lescontraintes de traction d'origine hydraulique et de compression

d'origine thermique et on voit bien que la compressiond'origine thermique (�gure 6.2)

est au moins 100 fois plus importante (en valeur absolue) que la traction d'origine

hydraulique (�gure 6.1).
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Fig. 6.2. Distribution spatiale de la contrainte e�ective d'origine thermiqueet perpen-

diculaire �a l'axe du chau�age �a di� �erents instants
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6.3.3.2 �Etude de l'origine de l' �ecaillage en utilisan t un crit �ere de plasticit �e

On vient de montrer que le terme �
0h
? peut être n�eglig�e devant �

0t
? dans l'expression

de la contrainte apparente perpendiculaire �a la direction de chau�age � 0
? et qu'on peut

donc�ecrireque� 0
? � �

0t
? cequi veut dire que la contrainte perpendiculaire�a la direction

de chau�age est une contrainte de compressionet qu'elle est d'origine thermique : c'est

elle qui caract�erisel' �ecaillagem�ecanique.

La contrainte � 0
k parall�ele �a la direction du chau�age est une contrainte de traction

qui est purement d'origine hydraulique : elle caract�erisel' �ecaillagehydraulique.

L' �ecaillagem�ecaniqueest donc li�e �a une compressioncontrairement �a l' �ecaillagehy-

draulique li�e, plut ôt, �a une traction.

Pour pouvoir comparerlesdeuxmodesd'�ecaillage,on introduit le crit �eredeplasticit�e

qui a �et�e pr�esent�e dans le quatri�eme chapitre puis a �et�e appliqu�e dans le cinqui�eme

chapitre : William Warnke.Cette fois, il estappliqu�eau tenseurdescontraintese�ectives

� 0 :

f = � 0+ � (� 0)( � 0 � � (� )) (6.122)

O�u (� 0; � 0; � 0) sont les invariants du tenseurde contraintes e�ectives:

� 0 = s0+ � 01 dont lesvaleurspropressont � 0
1 � � 0

2 � � 0
3.

O�u s0 est le d�eviateur descontraintes e�ectiveset o�u :

� 0 =

r
1
2

s0 : s0 ; � 0 =
1
3

tr (� 0) et cos(� 0) =
2� 0

1 � � 0
2 � � 0

3p
12� 0

(6.123)

� (� 0) est le coe�cien t de frottement qui d�epend de l'angle de Lode � 0 et varie entre

l'angle du m�eridien de traction � t = � (� 0 = 0� ) et l'angle du m�eridien de compression

� c = � (� 0 = 60� ).

En�n � (� ) = � 0� est la pressionde coh�esion qui varie lin�eairement avec le degr�e

d'hydratation.

En utilisant cecrit �ere,onva ensuite�etudier la contribution dechacunedescontraintes

� 0
k et � 0

? dans l'expressionde f a�n de d�eduire la part de chacunedescontraintes dans

le processusde plasti�cation qui pr�ec�edela rupture.

Dans ce cas unidimensionnelqu'on �etudie, le tenseur des contraintes e�ectives est

diagonalet peut être simplement �ecrit sousla forme d'un vecteur :
�

� 0
k; � 0

? ; � 0
?

�
Comme
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� 0
k est une traction et � 0

? est une compression,alors on peut d�eduire que � 0
1 = � 0

k et que

� 0
2 = � 0

3 = � 0
?

Danscecas,cos(� 0) =
(� 0

k � � 0
? )

p
3� 0 et � 0 =

� 0
k � � 0

?p
3

cequi donneun angle� 0 = 0 et donc un

coe�cien t de frottement � (0) = � t . Le crit �ere f s'�ecrit donc :

f =
� 0

k � � 0
?p

3
+ � t

 
� 0

k + 2� 0
?

3
� � 0�

!

(6.124)

Sachant que f t = 3� tp
3+ � t

� 0 et f bc = 3� tp
3� 2� t

� 0, le crit �ere f peut être �ecrit sousla forme

suivante :

f = � t � 0�

 
� 0

k

f t �
+

� � 0
?

f bc�
� 1

!

(6.125)

Pour rester dans le domaine�elastique,il faut que le crit �ere f < 0, ce qui peut être

�ecrit en simpli�an t par � t � 0� > 0 :

� 0
k

f t �
+

� � 0
?

f bc�
< 1 (6.126)

On voit bien quele crit �erede plasticit�e fait intervenir lesdeux rapports
� 0

k

f t � et � � 0
?

f bc � ce

qui est un r�esultat pr�evu puisqu'il s'agit ici d'une traction suivant l'axe du chau�age et

d'une bicompressionplanedansle plan perpendiculaire�a l'axe du chau�age. Ce r�esultat

fait apparâ�tre aussi l'e�et de la d�eshydratation sur les limites en traction f t � et en

bicompressionplane f bc� qui sont r�eduitespar l'e�et du degr�e d'hydratation � .

A�n d'�etudier la nature de l' �ecaillage,il faut comparerla contribution
� 0

k

f t � d�ecrivant

l' �ecaillagehydraulique par rapport �a la contribution � � 0
?

f bc � d�ecrivant plut ôt l' �ecaillage

m�ecanique.

On introduit alors un rapport desrapports ce qui permet d'�eliminer le degr�e d'hy-

dratation � (T). Sachant que f t = 0:08f c, ce rapport not�e R s'�ecrit : :

R =

� 0
k

f t �
� � 0

?
f bc �

= �
f bc

f t

� 0
k

� 0
?

= � 12:5
� 0

k

� 0
?

(6.127)

Ce rapport R est trac�e en distribution spatiale �a di� �erents instants du chau�age et

surtout pr�esde la surfacede chau� �eel�a le risqued'�ecaillageest le plus �elev�e.

On remarquequecerapport R ne peut pasêtre consid�er�e commen�egligeable(�gure

6.3). L' �ecaillagen'est doncpassimplement m�ecaniquemaisaussihydraulique.L' �ecaillage
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Fig. 6.3. Rapport R caract�erisant le mode d'�ecail lage calcul�e �a di� �erents instants du

chau�age

serait alors unecombinaisonde deux ph�enom�enes: l'empêchement de la dilatation ther-

mique et l' �el�evation de la pressione�ective �equivalente. Il est �a noter aussi,du fait que

R reste assezpetit par rapport �a 1, que la contribution m�ecaniquedans le processus

d'�ecaillageest plus importante que la contribution hydraulique.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, un mod�ele thermo-poro-�elastiquea �et�e introduit a�n de

pouvoir comparerl'e�et m�ecaniqueet l'e�et hydraulique dansle ph�enom�ened'�ecaillage.

L'e�et m�ecaniquese manifeste par l'apparition de contraintes de compressionli�ees

�a la dilatation thermique emp̂ech�ee. L'e�et hydraulique se caract�erise plut ôt par le
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d�eveloppement de contraintes de traction exerc�ees par les uides en pression sur le

squelette.Lescontraintes de compressionsont dansle plan perpendiculaireau chau�age

alorsquelescontraintesdetraction sont parall�eles�a la direction du chau�age. Il nesu�t

doncpasdecomparerdirectement cescontraintespour d�eduirele m�ecanismed'�ecaillage.

Il faut, plut ôt, introduire un crit �ereappropri�e de plasticit�e a�n d'�etudier la contribution

thermique et celle d'origine hydraulique dans le processusde plasti�cation qui pr�ec�ede

juste l' �eclatement. Ce crit �ere a prouv�e que les deux e�ets sont du mêmeordre et qu'on

ne peut pasn�egligerune contribution par rapport �a l'autre bien que l'e�et thermique a

une contribution un peu plus importante.
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Conclusions et perspectiv es

Ce travail avait pour but de comprendreet d'analyser lesm�ecanismesd'�ecaillagedu

b�eton quand il est soumis�a deshautes temp�eratures (cas des incendiesdes tunnels) :

l' �ecaillagehydraulique par formation de \b ouchon" et augmentation des pressionset

l' �ecaillagem�ecaniquepar dilatation thermique emp̂ech�eeet d�egradation despropri�et�es

m�ecaniquesdu b�eton par d�eshydratation chimique.

Dans le premier chapitre, on avait pr�esent�e quelquesrappels et g�en�eralit�es sur le

mat�eriau b�eton et son comportement �a hautes temp�eratures. On avait d�ej�a remarqu�e

que,suite �a la grandecomplexit�e et h�et�erog�en�eit�e du b�eton, la descriptionet la pr�evision

de soncomportement �a haute temp�erature s'av�erent tr �escompliqu�ees.Ceci nousa aid�e

�a conclure�a la nature thermo-hydro-chimique du mod�ele qui sert �a l' �etude du premier

type d'�ecaillage: hydraulique et �etablir quels sont les besoinsth�eoriquesen terme de

caract�erisation des phasesqui s'av�erent n�ecessairespour la mod�elisation de ce milieu

poreux : le b�eton. Il nous aid�e aussi �a identi�er une approche par la m�ecaniquedes

milieux continus en thermo-chimio-plasticit�e pour �etudier le secondtype d'�ecaillage:

m�ecanique.

Apr�es avoir d�evelopp�e, en chapitre 2, le mod�ele de comportement thermo-hydro-

chimique ind�eformablepar une approche sebasant sur lesdeux principesde la thermo-

dynamique,le troisi�emechapitre a �et�e consacr�e �a l' �etude destransferts de chaleur et de

massedansune structure en b�eton soumise�a un chau�age tr �esrapide. Un mod�ele uni-

dimensionnela �et�e d�evelopp�e a�n d'�etudier le risqued'apparition d'un bouchon et, dans

cecas,d�eterminer lespropri�et�esdu front de saturation (vitesse,profondeur,. . .). Il a �et�e

remarqu�e quelestempscaract�eristiquesdetransport sont tr �esfaiblespar rapport �a celui

du transfert de chaleur. Ceci a permis de montrer que, dans le casd'un chau�age tr �es

rapide, la formation d'un bouchon est simplement li�ee �a la dilatation volumique, sous

l'e�et du chau�age, de l'eau liquide initialement pr�esente dansle b�eton. Plus le mat�eriau

est sec,moins il y a risquede formation de bouchon. Ce bouchon emp̂eche le gaz(form�e

par l' �evaporation et par l'entr �eede l'air depuis le surfacechaudepar e�et Fick) de cir-

culer librement vers leszonesfroidesvue la perm�eabilit�e relative au gaztr �esfaible pour
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un mat�eriau satur�e par l'eau liquide. Le gaz se trouve donc contraint �a rester entre la

surfacechaudeet le bouchon et sapressioncontinue �a augmenter cequi peut provoquer

un �eclatement. Le probl�emede l'e�et bouchon a �et�e ramen�e �a un probl�emethermique

simple �a r�esoudre.Le front de saturation est d�e�ni par une temp�erature de \saturation"

et est donc facile �a localiserpar r�esolutionde l' �equationde chaleur instationnaire. De ce

fait, la profondeur du pic de pressionpeut être major�eepar la profondeur du bouchon

et une estimation de la profondeur �ecaill�eepar l'e�et hydraulique peut être d�eduite.

Dans le chapitre 4, un mod�ele de comportement en thermo-chimio-plasticit�e en mi-

lieux continus a �et�e d�evelopp�e et a �et�e appliqu�e dansle chapitre 5 �a l' �etudede l' �ecaillage

m�ecaniquedansle casdu tunnel sousla manche \The Channel". On a �etabli lesexpres-

sionsqui permettent d'avoir de fa�conapproximative lescontraintes de compressionainsi

que lesd�eformations(�elastique,plastique et totale) danschacunedesphases: �elastique

et plastique. Ce mod�ele tient compte de la d�egradation des propri�et�es m�ecaniquesdu

b�eton : le radoucissement (r�eduction du module d'�elasticit�e) et la d�ecoh�esion(r�eduction

de la r�esistance).On a mis en �evidenceaussil'existenced'une temp�erature de "plasti�-

cation". Ensuite, le ph�enom�ened'�ecaillagea �et�e reli�e �a unepr�esenced'un "pic" encequi

concernelescontraintes de compression�a une certaineprofondeurr pl o�u la temp�erature

de plasti�cation est atteinte. L'existencede ce pic a �et�e ensuite�etudi�eedans di� �erents

cas (avec ou sansradoucissement ou d�ecoh�esion chimique) pour conclure que c'est la

d�ecoh�esionqui est n�ecessaire�a la pr�ediction de l' �ecaillagem�ecanique.La temp�erature

deplasti�cation, obtenuepar traitement d'un simpleprobl�emedeconductionthermique,

est donc utile pour localiser la profondeurd'�ecaillage.

Dans le dernier chapitre, un mod�ele thermo-poro-�elastique a �et�e introduit a�n de

pouvoir comparer la contribution de l'e�et m�ecaniqueet de l'e�et hydraulique dans le

ph�enom�ened'�ecaillage.Cemod�elequi tient comptedestransferts dechaleur et demasse

ainsi que de la d�eformabilit�e du b�eton a permis de d�e�nir deux contraintes e�ectives :

une contrainte de traction exerc�eepar les uides sur le squeletteet qui caract�erisedonc

l' �ecaillagehydraulique et une contrainte de compressioncons�equencede la dilatation

thermique emp̂ech�ee et qui caract�erise donc l' �ecaillagem�ecanique.Les contraintes de

compressionsont dans le plan perpendiculaireau chau�age alors que les contraintes de

traction sont parall�eles�a la direction du chau�age. Il nesu�sait doncpasdecomparerdi-

rectement cescontraintes pour d�eduire le m�ecanismed'�ecaillage.Un crit �erede plasticit�e

a �et�e donc introduit a�n de pouvoir mesurerla contribution de chacunedescontraintes

dans l'attein te de la phaseplastique ce qui a pu nous renseignersur le \p oids" de cha-

cun desdeux m�ecanismes(hydraulique ou m�ecanique)dans le processusd'�ecaillage.Ce

crit �ere a prouv�e que les deux e�ets sont du mêmeordre et qu'on ne peut pas n�egliger

une contribution par rapport �a l'autre bien que l'e�et thermique a une contribution un
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peu plus importante.

Il restemaintenant deux grandstravaux �a aborder.

Le premier travail concernela miseau point, la r�ealisationet le suivi d'un programme

exp�erimental pour tenter de valider lesdi� �erents hypoth�esesphysiqueset simpli�cations

qui ont permis de r�eduire les besoinsd'identi�cation et de simpli�er le mod�ele.

Le secondtravail consiste�a implanter cemod�eledansun grand code de calcul en 3D

commeCASTEM 2000en sebasant sur les r�esultats exp�erimentaux pour permettre de

simuler le comportement de structures r�eelles.

Ces deux travaux, que je vais entreprendre, vont être r�ealis�es dans le cadre d'un

post-doctorat au Laboratoire de M�ecanique�a l'universit�e de Marne-La-Vall�ee puis au

cours d'un autre post-doctorat au sein du Laboratoire d'Etude du Comportement des

B�etonset Argiles (LECBA) au CEA (Saclay) et en collaboration avec EDF R&D ainsi

que le DTEC, le CECER et Le DTCD �a Marcoule.
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Chapitre 7

Annexe 1 : Outils num �eriques et

m�etho de de r�esolution

Di� �erentes m�ethodes de r�esolution num�erique sont envisageablespour r�esoudrele

syst�emealgebrico-di��erentiel d'�equationsque l'on a pr�esent�e : �el�ements �nis, di� �erences

�nies et volumes �nis. Dans le cadre de notre mod�ele 1D une mod�elisation aux vo-

lumes �nis a �et�e choisie. Cette m�ethode pr�esente l'avantage de respecter parfaitement

les �equationsde conservation et en plus s'adapte assezfacilement �a des probl�emesen

deux ou en trois dimensions.La r�esolution du probl�emeest inspir�eede [56].

M �etho de des volumes �nis On note 
 le domainedecalcul1D repr�esentant l' �eprouvette

quenoussouhaitons�etudier. La �gure 7.1 illustre la discr�etisation de 
 : le domaineest

recouvert par un nombre �ni de segment pi que nousappelonspar la suite desvolumes

de contr ôle. Les centres x i desvolumesde contr ôle sont les points o�u sont localis�eesles

inconnues discr�etesde notre probl�eme.La demi-longueurdesvolumesde contr ôle aux

extr�emit�esde 
 permet de garder un pasconstant entre lescentres x i .

La m�ethode de discr�etisation par volumes �nis est bien adapt�ee �a la r�esolution

num�eriquedesmod�elesavecdestransferts hydro-thermiqueset des�equationsde conser-

vation de grandeursextensivestelles que la masse,la quantit �e de mouvement, l' �energie.

Cette m�ethode est tr �es employ�ee dans di� �erents domainescomme la m�ecaniquedes

uides, le transfert de chaleur et de masse,la simulation de r�eservoirs dans le g�enie

p�etrolier. En e�et, cette m�ethodeconduit �a dessch�emasnum�eriquesrobustespuisqu'elle

respecte la condition de conservation localedesux ainsi que le principe du maximum.

Elle peut aussiêtre appliqu�ee�a desmaillagesstructur�esou non structur�es.

La m�ethode des volumes �nis repose sur une formulation int�egrale du probl�eme
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PSfrag replacements

Milieu poreux

Maillage desvolumesde contr ôle

Centres desvolumes�nis

l i x i

1 N

Fig. 7.1. Discr�etisation 1D du domaine 


continu �a traiter. Supposonsquele probl�emeestd�e�ni par une�equationdeconservation :

@a(x; t)
@t

+ r F (x; t) = f (x; t) (7.1)

a(x; 0) = a0(x) (7.2)

O�u a est une grandeur r�eelled�e�nie sur un domainex 2 
 et o�u F (x; t) est le ux de

la grandeur a et f (x; t) est un terme source.a0 est la valeur initiale de la grandeur a.

Supposonsque 
 d est le maillage compos�e d' un ensemble de points qui repr�esentent

lesnoeudsdu maillageautour desquelssont d�e�nis lesvolumes�el�ementaires de contr ôle

K contigus, non juxtapos�es et sans discontinuit �e d'interface. Notons par 
 K le sous

ensemble de
 d comprenant lesnoeudsvoisinsdu volumeK . Lesvariablessont localis�ees

au niveaudespoints d�e�nis par lesnoeudsdu maillage.

La m�ethode consistetout d'abord �a int�egrer l' �equation di� �erentielle sur un volume

de contr ôle K .

Z

K

@a(x; t)
@t

dx +
Z

@K
F (s; t):nK ds =

Z

K
f (x; t) dx (7.3)

O�u nK est le vecteurnormal �a @K dirig�eversl'ext�erieuret ds est la mesuresurfacique

en dimension3, lin�eiqueen dimension2 et ponctuelle en dimension1. Il s'agit ensuite

de discr�etiser sur chaquemaille du domaineau temps tn sachant que tn+1 = tn + � t :

1
� t

Z

K
(an+1 (x) � an (x)) dx +

Z

@K
F n+1 (s; tn+1 ):nK ds =

Z

K
f (x; tn+1 ) dx (7.4)
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La d�eriv�eepartielle en temps a �et�e approch�eepar un sch�ema d'Euler implicite a�n

d'obtenir une approximation de an+1 (x) solution de l' �equation �a t = tn+1 . D'autres

sch�emasde discr�etisation temporelle (sch�emasd'ordre sup�erieur ou sch�ema explicite)

peuvent aussiêtre utilis�es.Sur chaquefronti �ere K jL s�eparant le volume de contr ôle K

du volume de contr ôle voisin L, la deuxi�eme int�egrale de l' �equation pr�ec�edente peut

s'�ecrire : Z

@K
F n+1 (s; tn+1 ):nK ds =

X

L 2 
 K

Z

K jL
F n+1 (s; tn+1 ):nK jL ds (7.5)

o�u nK jL est le vecteur normal �a l'in terfaceK jL.

En d�esignant par an
K et f n

K lesvaleursdiscr�etesde a(x; t) et de f (x; t) dansle volume

de contr ôle K �a t = tn et par F n
K ;L �

R
K jL F n (s; tn ):nK jL ds, la discr�etisation par la

m�ethode desvolumes�nis conduit �a :

m(K )
� t

(an+1
K � an

K ) +
X

L 2 
 K

F n+1
K jL = m(K )f n+1

K (7.6)

a0
K =

Z

K
a0(x) dx (7.7)

o�u m(K ) est une mesuredu volume de contr ôle K .

Les deux aspects importants de cette m�ethode sont :

1. la conservation des ux, c'est �a dire F n
K jL = � F n

L jK pour tous les volumes de

contr ôle K et L 2 
 K et pour tous les instants tn .

2. La consistancede l'approximation du terme d'�echange
R

K jL F n (s; tn ):nK ;L ds �a tra-

vers la fronti �ere@K pour chaquevolume de contr ôle.

{ Exemple : �equation de di�usion de la chaleur

Consid�eronsune �equation de di�usion de la chaleur sousforme instationnaire

Cp
@T(x; t)

@t
� div(� r T) = 0 dans
 
 [0; T] (7.8)

T = T0 sur@
 
 [0; T] (7.9)

O�u Cp est la capacit�e calori�que et � est la conductivit�e thermique.

Dansle cadredemaillagesr�eguliersconstitu�esdecarr�esou derectangles,l'in t�egration

de la premi�ere �equation sur un volume de contr ôle K conduit, en gardant les mêmes

notations, �a :
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Z

K
Cp

@T(x; t)
@t

�
X

L 2 
 K

Z

kjL
� r (T(x; t)) :nK ;L ds = 0 (7.10)

On appelle xK le centre du volume pour chaquevolume de contr ôle K . En utilisant

un sch�ema d'Euler implicite, la discr�etisation par la m�ethode desvolumes�nis conduit

�a :
m(K )

� t
(Tn+1

K � Tn
K ) +

X

L 2 
 K

F n+1
K ;L = 0 (7.11)

o�u le ux F n
K ;L =

R
K jL � � r T(x; tn ):nK ;L ds est �evalu�e par unem�ethode de di� �erences

�nies :

F n
K ;L = � �

m(K jL)
d(xk ; x l )

(Tn
L � Tn

K ) (7.12)

danslaquelleTK est la valeur discr�ete de la temp�erature, m(K jL) est une mesurede

la fronti �ere entre le volume K et le volume voisin L et d(xK ; xL ) est la distanceentre

xK et xL .

{ La m�ethode de Newton

A la �n du paragraphepr�ec�edent, nous avons vu que la discr�etisation en temps et

en espacedes�equationscoupl�eesaux d�eriv�eespartielles par un sch�emade volumes�nis

conduit �a la r�esolutiond'un ensemble d'�equationsnon lin�eairesde la forme :

EK ;j [(UL;i ) i =1 :::N ;L 2 
 d ] = 0pourK 2 
 d; j = 1: : : N (7.13)

Pour r�esoudrecesyst�eme,nousavons recours�a la m�ethode it �erative de Newton qui

consiste�a initialiser la valeur U0 et �a d�e�nir une suite de syst�emeslin�eairestangents :

J m :(Um+1 � Um ) = � E m (Um ) (7.14)

dans lesquelsUm est le vecteur de l'ensemble des inconnues �a l'it �eration m et o�u Jm

d�esignela matrice jacobienned�e�nie par :

J m
K ;i;L;j =

@E m+1
K ;i

@UL;j
(Um ) (7.15)

On est donc amen�e �a r�esoudreun syst�eme lin�eaire dont la solution est donn�ee par

� Um = Um+1 � Um �a chaqueit �eration de Newton. Pour chaqueit �eration m, on calcule

Um+1 en fonction de Um grâce �a la relation Um+1 = Um + � Um . On passeensuite

�a l'it �eration suivante jusqu'�a ce que le crit �ere de convergencesoit satisfait (le taux de

convergencedecettem�ethodeestquadratique).Danscette �etude,le probl�eme�a r�esoudre



179

est instationnaire. Le sch�ema de Newton-Raphsondoit être imbriqu�e dans la bouclede

calcul d'int�egration temporelle. A chaque pas de temps, on d�emarre les it �erations de

Newton avec les valeursconverg�eesau pas pr�ec�edent. Commeles it �erations du sch�ema

de Newton sont bien imbriqu�eesdans la boucle du calcul d'int�egration temporelle, il

est essentiel d'obtenir la convergencede la m�ethode de Newton pour que le sch�ema

global fonctionne. Une telle exigenceimposeparfois des limites tr �esstrictes sur le pas

de tempsa�n que le candidat initial de la m�ethode de Newton soit su�samment proche

de la solution. On peut montrer qu'il est inutile d'exiger une pr�ecision plus grande

pour la convergencedu sch�ema de Newton-Raphson,que celledu sch�ema d'int�egration

temporelle.

On peut aussi renforcer les propri�et�esde convergenceen utilisant un param�etre de

sous-relaxation: ! m (0 < ! m � 1).

On calcule� ~Um telle que :

J m :� ~Um = � E m (Um ) (7.16)

Si jj � ~Um jj est trop grand alors on pose:

� Um = min
�

1;
! m

jj � ~Um jj

�
� ~Um (7.17)
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Chapitre 8

Annexe 2 : Bases th �eoriques au

niv eau mol �eculaire

La th �eorie cin �etique des gaz d'A tkins

Il s'agit de l' �etudemicroscopiquedu comportement desmol�eculescomposant un gaz

a�n de d�eboucher sur son comportement macroscopique[ATKINS [3]]. Cette approche

microscopiqueest bas�ee sur l' �etude du d�eplacement d�esordonn�e des mol�eculesappel�e

aussimouvement browniend'agitation thermiqueet reposesur leshypoth�esessuivantes :

{ Lesinteractionsmol�eculairesentre mol�eculesautresqueleschocssont n�egligeables.

{ Le nombre N demol�eculespar unit �edevolumeestgrand et constant de telle fa�con

qu'on puissesupposerle gazhomog�ene�a l' �echelle macroscopique.

{ Le mouvement de chaquemol�eculeest rectiligne et uniforme entre deux chocs.

{ Les chocs entre mol�eculessont suppos�es�elastiques.

{ Le milieu est isotrope : lesdirections desvecteursvitessesdesmol�eculesob�eissent

�a une r�epartition spatiale uniforme.

{ Les modulesdesvecteursvitessesob�eissent �a une loi de distribution. Cette loi ne

changepasdans le temps une fois les variablesd'�etat macroscopiquessont �xes.

Cette th�eorie ne cherche donc pas �a �etudier le comportement d'une particule s�epar�ee

mais �a faire une approche statistique pour �etudier un ensemble important de mol�ecules

a�n d'estimer plut ôt desmoyennesde grandeurs.
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Loi de Maxw ell-Boltzmann pour un gaz parfait

La m�ecaniquestatistique permet de d�eterminer la loi de distribution des vitesses

(mouvement brownien) f (v) des mol�eculespour un gaz parfait monoatomiquequi est

exprim�ee par la loi de Maxwell-Boltzmann. Elle donne la proportion desmol�eculesde

gazayant �a un instant t donn�e une vitessev.

f (v) =
M

2� RT

3
2

exp
�

�
M v2

2RT

�
(8.1)

Il s'agit donc d'une distribution qui correspond �a une r�epartition gaussienne.

On pr�esente dansla suite quelquesr�esultats de la th�eoriecin�etique desgazparfaits.

On va mêmed�etailler la formulation de la loi desgaz parfaits qui est un r�esultat tr �es

important. En e�et, celava nousaider �a mieux comprendrelesautresr�esultatspr�esent�es

apr�es.

Loi des gaz parfaits

La th�eorie des chocs permet de calculer la pressionsur une surface S d'un mur

�ctif perpendiculaire �a la direction de l'axe desx (�gure 8.1). Cette pressionest dûe �a

l'impact desmol�eculesqui heurtent cette surfaceS par unit �e de temps et qui changent

de quantit �e de mouvement lors de leur impact. Durant une courte p�eriode dt, le nombre

desmol�eculescirculant �a une vitesseVx et qui peuvent atteindre le mur �ctif est

NVx =
VxdtSnNa

2
(8.2)

On a divis�e par 2 pour tenir compte des mol�eculescirculant dans un senset dans

l'autre.

La variation de la quantit �e de mouvement di� �ered'une mol�ecule�a une autre puisquela

vitessed'impact est variable. La pressionP correspond ainsi �a la moyennedesvariations

desquantit �esde mouvement mol�eculaires.

En utilisant l' �equation de la variation de la quantit �e du mouvement, on a :

P =
1

Sdt

Z

Vx

NVx FVx f (Vx ) dVx =
1

Sdt

Z

Vx

NVx m(V avant
x � V apr es

x )f (Vx ) dVx (8.3)

On adopte l'hypoth�esed'un choc �elastique.On prend alors deux vitessesoppos�ees

pour la mol�eculeavant et apr�esle choc sur le mur �ctif. Les vitessessont alors �egales�a
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Fig. 8.1. Choc desmol�eculessur une surface �ctive

Vx et � Vx .

On a alors :

P = nNam
Z

Vx

V 2
x f (Vx ) dVx = nNamV 2

x (8.4)

En consid�erant la distribution de Boltzmann desvitessespour un gazparfait mono-

atomique, on peut calculer la moyennedu carr�e de la vitesse

V 2 =
3RT
M

(8.5)

Le probl�eme�etant isotropique,on peut �ecrire

V 2 = 3V 2
x (8.6)

pour d�eduire

V 2
x =

RT
M

(8.7)

Finalement

P =
nNamRT

M
=

�R T
M

(8.8)

On �etablit danscequi suit d'autres r�esultatsde la th�eoriecin�etique desgazqui vont

être utilis�eesult �erieurement.
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La fr �equence de collision entre particules

On fait l'hypoth�eseque les mol�eculessont sph�eriques,rigides et �elastiques.On suit

pendant une p�eriode dt une mol�eculemobile de diam�etre dm qui fait sonparcoursdans

le gaz avec une vitesserelative Vr el. Cette mol�eculetrace un tube de collision avec une

sectiondiam�etrale S = � d2
m et une longueuraxiale Vr eldt (�gure 8.2).

Fig. 8.2. Tube de collision d'une mol�ecule

Une collision a lieu chaquefois que le centre d'une autre mol�eculep�en�etre la "sph�ere

d'inuence" de cette mol�ecule.Le nombre des chocs avec les autres mol�eculesdurant

cette courte p�eriode est alors le nombre desmol�eculesstationnairesdont lescentres sont

dans le tube de collision �egaldonc �a nNaSVr eldt.

Ainsi, la fr�equencede collision est en moyenne�egale�a :

f = nNa� d2
mVr el = nNad2

m4

r
� RT
M

(8.9)

Le libre parcours moyen

En moyenne,la distanceparcouruepar une mol�eculeentre deux collisionsest �egale

la vitessemoyennede la mol�eculemultipli �ee par le temps moyen entre deux collisions

(l'in versede la fr�equencede collision)

� =
V
f

=
RT

p
2Na� d2

mP
(8.10)
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La fr �equence de collision avec un mur �ctif

En moyenne,le nombre decollisionsdesmol�eculesavecun mur imaginairedesurface

S pendant une courte p�eriode dt est �egal �a

NS =
Z

Vx

NVx f (Vx ) dVx o�u NVx =
VxdtSnNa

2
(8.11)

Pour d�eduire la fr�equencede collision, on divise le dernier terme par S et par dt, on

obtient alors :

f w = nNa
V
4

= N
V
4

(8.12)

Ph �enom�ene de transp ort di�usif dans les gaz

On assimilemaintenant le gaz�a un milieu continu. Celaveut dire quele libre parcours

moyen est tr �es petit devant les dimensionscaract�eristiques du syst�eme qu'on �etudie

(conduite de diam�etre D >> � ).

On cherche dansla suite �a �etablir par la th�eoriecin�etique desgazleslois de viscosit�e, de

di�usion et de conduction de chaleur tout en exprimant lespropri�et�esthermophysiques

desgaz telles que la conductivit�e thermique, la viscosit�e et le coe�cien t de di�usion en

fonction desparam�etresintrins�equesdu gaz(massemolaire, diam�etre mol�eculaire,. . .).

Viscosit �e

{ Mise en �evidencepour un uide Newtonien quelconque

On consid�ere un uide Newtonien quelconquecontenu entre deux plans A et B

parall�eleset s�epar�espar une distanceL. Un desplans est suppos�e sed�eplacerpar

rapport �a l'autre �a une vitessevB . En r�egimepermanent, un point �a une distance

l du plan A sed�eplace�a une vitessev = l
L vB . Il existedonc un gradient de vitesse

constant qui est la cons�equencedu cisaillement entre lesplansA et B et lescouches

de uide tr �esvoisinesde cesplans (�gure 8.3).

On consid�ere maintenant une couche �el�ementaire de uide d'�epaisseurdl situ�ee

entre deux plans P1 et P2. D'apr�es ce qui pr�ec�ede, le plan P2 se d�eplace�a une

vitesseV alorsquel'autre poss�edela vitesseV + dV. La di� �erenceentre lesvitesse

t�emoignedel'existenced'une forcedecisaillement entre lescouchesdeuide cequi
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permet l'acc�el�eration d'un plan et la d�ec�el�eration de l'autre. L'exp�eriencemontre

que cette force de cisaillement est proportionnelle au gradient de la vitesse.

Fig. 8.3. Mise en �evidence de la viscosit�e

� = �
@V
@�

(8.13)

Il s'agit de la loi de Newton dans laquelle le coe�cien t de proportionnalit �e est le

coe�cien t de viscosit�e dynamiquedu uide.

Ce ph�enom�enetrouve sonorigine dansl'agitation thermique desmol�ecules.En ef-

fet, au mouvement d'ensemble qui produit l' �ecoulement macroscopiquecaract�eris�e

par la vitesseV, sesuperposele mouvement d�esordonn�e de chaquemol�eculeca-

ract�eris�e par une vitessev. Il apparâ�t donc le ph�enom�enesuivant :

Lesmol�eculesprovenant deP1, �a unevitessed'ensemble V + dV, doivent c�ederune

partie de leurs quantit �esde mouvement a�n d'acqu�erir la vitessed'ensemble V ca-

ract�erisant le plan P2. Ceci n'est possiblequesi cesmol�eculesrentrent en collision

avec lesmol�eculesprovenant du plan P2 qui doivent augmenter leurs quantit �esde

mouvement pour arriver �a atteindre le plan P1. Cela veut dire en quelquesorte

qu'il existe une interaction globaleentre les plans mol�eculairesP1 et P2. Le plan

P2 exercedonc sur le plan P1, par unit �e de surface,une contrainte d�ec�eleratrice

� 2! 1 = � � m:dV. La derni�ere sommationsefait sur toutes les mol�eculesquittant

le plan P2 et pouvant atteindre l'unit �e de surfacede P1. Inversement, P1 exerce

sur le plan P2 une contrainte acc�el�eratrice : � 1! 2 = � m:dV.

On vient de montrer que la force de cisaillement dans un �ecoulement d'un uide

Newotenien quelconqueest proportionnelle au gradient de la vitesseavec un co-

e�cien t de proportionnalit �e n�egatif. Ce qu'on vient de montrer est valable aussi

bien pour un liquide que pour un gaz �a condition qu'il soit un uide Newotenien.

Dans la suite, on va �etudier de pr�esle casdu gazparfait a�n de pouvoir exploiter
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les r�esultats pr�ec�edemment �etablis par la th�eorie cin�etique desgaz parfaits et de

pouvoir d�eterminer une valeur approch�eedu coe�cien t de proportionnalit �e de la

loi de Newton : le coe�cien t de viscosit�e dynamique.

{ Expressiondu coe�cien t de viscosit�e pour un gazparfait

Lesplans P1 et P2 ne sont plus distants d'une distance�el�ementaire dl mais plut ôt

d'une distance�egaleau libre parcoursmoyen � . La di� �erencede vitesseentre ces

deux plans est alors � V = @V
@l � . La variation de la quantit �e de mouvement d'une

mol�eculede massem quand elle passede P1 �a P2 est :

� p = m� V = m
@V
@l

� (8.14)

On a vu dans un paragraphepr�ec�edent que le nombre des mol�eculesheurtant

l'unit �e de surfacependant une unit �e de temps est f = N v
4 . Ces particules qui

ont atteint P2 sont partis de P1 et ne sont pas entr �es en collision avec d'autres

particules (distance entre plans �egaleau libre parcours moyen). Le nombre de

particules sed�epla�cant de P1 vers P2 est donc �egal �a f .

Par suite :

� 1! 2 = � m:� v = �� p = f :(m�
@V
@l

) (8.15)

On obtient ainsi le coe�cien t de viscosit�e dynamiquepour un gazparfait :

� =
N v
4

m� =

r
4km

�

p
T

4d2
m

(8.16)

On vient de prouver que la viscosit�e d'un gaz parfait est proportionnelle �a la

racine carr�ee de la temp�erature. La d�ependanceen
p

T est d'ailleurs v�eri� �ee

exp�erimentalement et ceci est un moyen pour remonter au libre parcoursmoyen

(� = 4�
N vm ).

Coe�cien t de di�usion des gaz et loi de Fic k

Le m�ecanismequi caract�erisela di�usion estle mêmequeceluiqui r�eglelesph�enom�enes

de viscosit�e (agitation thermique desmol�ecules).Le calcul du coe�cien t de di�usion est

identique au calculdu coe�cien t deviscosit�esaufqu'il s'agit ici dela di�usion demati�ere

et non de la quantit �e de mouvement (ph�enom�enede viscosit�e). On cherche �a d�eterminer

le nombre d'impacts sur un plan A(x = 0) par unit �e de temps.Une mol�eculequi passe�a

travers le plan (x = 0) a parcouru en moyenneune distancede l'ordre du libre parcours

moyendepuissaderni�erecollision.Elle vient doncenmoyennedepuislesplans(x = � � )

ou (x = � ).
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Le ux desparticules migrant depuis(x = � ) vers (x = 0) est � f w(� ). Il est �egal �a

f w(� � ) pour lesparticules partant depuis le plan (x = � � ). Le ux total est alors

JN =
V
6

(N (� � ) � N (� )) = �
V
3

�
�

� N
� x

�

x=0

au premier ordre pr�es (8.17)

On a donc abouti �a la formulation de la loi de Fick et on peut donc en d�eduire la valeur

du coe�cien t de di�usion :

D = �
V
3

=
2
3

(RT)
3
2

�
1

Nad2
m

p
M P

(8.18)

Coe�cien t de conductivit �e de la chaleur et loi de

Fourrier

Un ux de chaleur correspond �a un ux d'�energie.Or, l' �energieinterne d'un gaz

parfait estproportionnelle �a la temp�erature.On rappelle ici quechaquemol�eculeposs�ede

une �energiecin�etique �egale�a :

� k =
1
2

mV 2 = � kT (par exemple � =
3
2

pour un gazparfait mono-atomique) (8.19)

Du fait de l'agitation thermique, il y a transfert de chaleur entre deux plans qui ne sont

pas �a la mêmetemp�erature. Le calcul est semblable �a celui du coe�cien t de di�usion

sauf que l' �echange�etudi�e ici est celui de l' �energieet non plus de la mati�ere.

On est int�eress�e donccette fois �a calculerle ux d'�energiequi est transport�eeenmoyenne

par lesmol�eculesvers le plan A(x = 0).

Le ux �energ�etique total est :

JQ =
V
6

N � k(T(� � ) � T(� )) = �
V
2

�� kN
�

� T
� x

�

x=0

au premier ordre pr�es (8.20)

On a doncobtenu la formulation de la loi de Fourrier avecun coe�cien t de conductivit�e

�egal �a :

� = �� kN
V
3

=
2
3

(RT)
3
2

�
� kn

d2
m

p
M P

(8.21)
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Le transp ort convectif : loi de Hagen-P oiseuille

On consid�ere l'eau (ou le gaz) s'�ecoulant dans un capillaire (�gure 8.4) : conduite

cylindrique de rayon R remplie avec de l'eau (ou du gaz) et on analyseles di� �erentes

forcess'exer�cant sur une sectiond'�epaisseurdx au centre de la conduite.

Fig. 8.4. Bilan desforcespour un uide en �ecoulementdansun capillaire

Fx = px � r 2 et Fx+ dx = px+ dx � r 2 = Fx +
@F (x)

@x
dx (8.22)

o�u p est la pressiond'eau (ou de gaz).

Au niveaude la surfacelat�erale,sed�eveloppe une force de cisaillement :

F� = � s:dslat o�u � s est la contrainte de cisaillement.

On suppose que le rayon R de la conduite est beaucoupplus important que le libre

parcours moyen � de telle sorte qu'on peut n�egliger les chocs des mol�eculesdu uide

avec la paroi de la conduite devant leschocs entre mol�ecules.En d'autres termes, la loi

de viscosit�e �etablie pr�ec�edemment restevalable dansce cas.

En supposant que le ux est permanent (d�ebit constant) et laminaire (non-turbulent),

on peut �ecrire pour l'eau (ou le gaz), qui est un uide Newotenien, la loi de viscosit�e

sousla forme suivante :

� s = � �
dV
dr

(8.23)
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o�u V est la vitessed'�ecoulement (V = f (r )) et o�u � est la viscosit�e dynamique.

Parce qu'on consid�ere un �ecoulement permanent, l' �equation d'�equilibre des forces

dans le cylindre aboutit �a :

� F orce= 0 (8.24)

,
@F (x)

@x
dx = � s2� rdx (8.25)

,
@p(x)

@x
=

2� s

r
(8.26)

La combinaison avec la loi de viscosit�e conduit �a avoir :

dV
dr

= �
1

2�
@p
@x

r (8.27)

Apr�esint�egrationet enutilisant la condition aux limites (V(r = R) = 0), on obtient :

V (r ) =
1

4�
@p
@x

(R2 � r 2) (8.28)

Donc, le pro�l desvitessesde l'eau dans un pore suit une distribution parabolique

avecunevitessenulle au niveaudela paroi et unevitessemaximaleau centre du cylindre.

Le d�ebit total qui s'�ecouledansle pore est obtenu en int�egrant le pro�l de la vitessesur

la sectionradiale du capillaire.

Q =
Z R

0

Z 2�

0
V(r )r d�dr ) Q = �

� R4

8�
dp
dx

(8.29)

Le signe n�egatif indique que le ux se d�eveloppe dans le sensoppos�e au gradient de

la pression.Ceci est normal puisqueles ux ont toujours tendance�a faire atteindre un

�etat d'�equilibre pour un syst�emeinitialement perturb�e. On seram�ene�nalement �a une

formulation du ux de massequi est en fait la loi de Hagen-Poiseuille:

J =
Q
A

=
� R2

a�
dp
dx

(8.30)

Il est �a noter que la valeur de a d�epend de la forme du capillaire (a = 8 pour un tube

cylindrique).

La loi d'Hagen-Poiseuilleestdoncunerelation non-lin�eaireentre la densit�e de ux/d �ebit

de l'eau dansuneporemicroscopiqueet sag�eom�etrie. Lesrelationspr�ec�edentesmontrent

que la densit�e de ux augmente avec le carr�e du rayon et que le d�ebit augmente avecsa

quatri�emepuissance.Doubler le rayon d'un pore permet d�eslors d'augmenter la densit�e
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de ux de quatre fois et le d�ebit de seizefois.

On remarqueaussique la densit�e de ux dans un capillaire est �egaleau produit d'un

facteur g�eom�etrique (R2), d'un facteur li�e aux propri�et�esphysiquesdu uide (� ) et d'un

gradient de pression.
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ordinaires et �a tr �es hautesperformances, Ph.D., �Ecole Nationale desPonts et

Chauss�ees,Paris.

[6] Bary B., 1996

Etude du couplagehydraulique-m�ecanique dans le b�eton endommag�e Th�esede

Doctorat, ENS Cachan, 1996.

[7] Bazant Z.P., Fev. 1997

Analysis of pore pressure, thermal stressesand fracture in rapidly heated

concrete, Int Workshopon Fire Performanceof High-Strength Concrete,NIST,

Proc.,�ed. par L.T. Phan, N.J. Carino, D. Duthin et E. Garboczi, NIST Special

publication 919,National Institute of Standardsand Technology, Gaithersburg,

Maryland.



194 BIBLIOGRAPHIE

[8] Bazant Z.P., Kaplan M.F, 1996

Concrete at high temperature, Material properties and mathematical models,

ConcreteDesignand Construction Series,Ed. Longman,London.

[9] Bazant Z.P., Thonguthai W., Oct. 1978

Pore pressure and drying of concrete at high temperature, Journal of the Engi-

neeringMechanicsDivision, pp 1059-1079.

[10] Bear J. and Buchlin J.M.

Modelling and application of transport phenomenain porous media, Kluwer,

AcademicPublisher, 1991

[11] J.C. Benet, P. Jouanna

Phenomenological relation of phasechangeof water in a porousmedium : Expe-

rimental veri�c ation and measurement of the phenomenological coe�cient , Int.

J. Heat MassTransfer,Volume 25, Issue11, November 1982,Pages1747-1754.

[12] J.C. B�enet

Contribution �a l' �etude thermodynamiquedes milieux poreux non satur�es avec

changementde phase, Th�esede Doctorat d'Etat de l'Univ ersit�e de Scienceset

techniquesdu Landoc. Acad�emiede Montpellier, 1981.

[13] T. Ruiz, J.C. B�enet, 2001

Phasechangein heterogeneousmedium : a theoritical andexperimental approach

to the volatilisation of a liquid in a unsaturated soil, Transport in PorousMedia,

vol. 44, p. 337-353.

[14] J.C. B�enet, F. Cherblanc, I. Mrani, V. Richefeu, M.S. El Youssou�, G. Fras,

2002

Couplagesd�eformations/transport dansun milieu bi-constituant �elastique, Bul-

letin desMilieux Poreux et TransfertsHydriques (48), p. 99-105

[15] J.C. B�enet, I. Mrani, 2002

Utilisation des potentiels chimiquesen m�ecanique des milieux complexes.Cas

du transport de mati�ere souscontrainte en milieu biphasique,�elastique,hygro-

scopique, Bulletin du Groupe Fran�caisde M�ecaniquedesMat�eriaux, vol. I (28),

p. 33-43.

[16] G.Bonnet, R. Ami-Saâda, D.Bouvard, 1995
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