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Resume

Le beton est un materiau dont le comportemert n'a pas ete totalemert compris
surtout dans des situations accidertelles spectaculaires: les incendiesde tunnels. De
nombreusesrecherdhesont ete donc ertreprises pour comprendreson comportemert a
hautes temperatures (allant jusqu'a les 800 C) surtout qu'il y a eu trois incendiesde
tunnels en Europe durant lesdix dernieresanneesprovoquart un ecaillagede structures
enbeton. Cetravail visea apporter une cortribution ala comprehensiondesmecanismes
de cet ecaillagedansle beton chau e.

Par une premiere approche, on s'interessea |' etude de I'ecaillagehydraulique pro-
voque par les pressionsdes uides dans le beton consicere comme un milieu poreux.
L'etude, basee sur un modele thermo-hydro-chimique indeformable, porte plus parti-
culieremen sur la formation d'un \b ouchon" (zone quasi-satueed'eau liquide) qui est
a l'origine de l'augmertation importante des pressionsde gaz qui setrouve \blo que".
Une approche analytique simpli eeet justi eepar un calcul numerique complet a per-
mis de mettre en evidencel'existenced'une temperature de \saturation"” qui peut nous
renseignersur la profondeur du \b ouchon” majorant ainsi la profondeur de I'ecaillage
hydraulique.

Par une deuxieme approche base sur un modele de thermo-chimio-plasticite, on
cherche a etudier I'ecaillagemecanique.Le beton, consicere cette fois commeun mi-
lieu cortinu, est soumisa descortraintes de compressionprovoqueespar la dilatation
thermique empBdee. Sarigidit e et sa resistancesort aussireduites sousl'e et de la
deslydratation chimique deshydrates CSH a hautestemperatures. Le zone proche de
la surfacechau eerentre en phaseplastique. Un modele analytique simpli e et justi e
par un calcul numerique complet a permis de comprendrecet ecaillagemecaniqueet de
mettre en evidencel'existenced’'une temperature de \plasti cation” qui peut nousren-
seignersur la profondeurde la zoneplasti eemajorant ainsila profondeurde I'ecaillage
mecanique.

Finalemert, un modele thermo-poro-elastique qui tient compte des transferts de
chaleur et de masseainsi que de la deformabilite du beton a permis de de nir deux
cortraintes e ectives: unecortrainte detraction exereepar les uides surle squeletteet
qui caracterisedoncl’ ecaillagehydraulique et une cortrainte de compressiorcongequence
de la dilatation thermique empedee et qui caracterise donc I' ecaillagemecanique.Un
criterede plasticite a ete utilise pour voir la cortribution de chacunedescortraintesdans
I'atteinte de la phaseplastique ce qui peut nousrenseignersur le \p oids" de chacundes
deux mecanismeghydraulique ou mecanique)dansle processud'ecaillage.






Abstract

The concreteis a material which behavior was not well understood especially in
spectacularaccidertal situations : tunnels res. Many researbeswere 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 cortribute in the comprehensiorof the medanismsof this
spalling in the heatedconcrete.

In a rst approad, we are interested to study the hydraulic spalling causedby
the uids pressuresn the concreteconsideredas a porous medium. This study, based
on a non deformable thermo-hydro-chemical model, focusesmore particularly on the
formation of a\ plug " (zone quasi-saturatedwith liquid water) which is at the origin
of the signi cant increaseof pressuresof gaswhich is \blo cked". A simpli ed analytical
approad, which is justied by numerical simulations of the complete model, made it
possibleto highlight the existenceof a\ saturation " temperature which caninform us
about the \plug" depth raising then the depth of the hydraulic spalling localization.

In a secondapproad basedon a thermo-chimio-plasticity model, we seekto study
the medanical spalling. The concrete, consideredthis time as a cortinuous medium,
is subjected to compressie stressescausedby restrained thermal dilatation. Its rigi-
dity and its strength are alsoreducedunder the chemical e ect of CSH dehydration at
high temperatures. The zonecloseto heatedsurfacereadesthen the plastic phase.An
analytical simpli ed model, justied by numerical simulations of the complete model
was usefulto understandthis medanical spalling and to highlight the existenceof a \
plasticity”" temperature which caninform us about the depth of the plastic zoneraising
then the depth of the medanical spalling localization.

Finally, a thermo-poro-elasticmodel which takesaccoun of heat and masstransfers
aswell asconcretedeformability madeit possibleto de ne two e ective stresses atensile
stressexertedby the uids onthe skeletonwhich characterizeghen the hydraulic spalling
and a compressie stressconsequencef restrainedthermal dilatation characterizingthen
the medanical spalling. A plasticity criterion was usedto seethe cortribution of eat
stressto read the plastic phase.This caninform us about the \ weight " of ead one
of thesetwo medanisms(hydraulic or medanical) in the spalling process.
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Probl ematique generale

Fig. 1.1. Incendiedu tunnel de Tauern en 1999

La constructionde structures specialegpouvant etre soumisea desconditionsextrémes
a rendu necessairedes travaux de redherdhe sur le comportemert du beton a hautes
temperatures. Dans le casdesincendies,il faut conndtre le comportemert instantane
et residueld'un beton soumisa destemperaturesallant jusqu'a 600 C [UIm, Coussyet
Bazart [91]]. L'actualit e fournit aussidesexemplesdramatiquesqui mettent enevidence
la necessié de bien conndire lesdommagescausespar les hautestemperatures (tunnel
sousla mande, tunnel du Mont blanc, immeublesde grandehauteur, ...). Dansle cadre
des problemesd'enfouissemen de dedets radioactifs, c'est la perennite des ouvrages
soumisa deshautestemperaturesallant jusqu'a 200 C qui est a etudier.

Le materiau sur lequel se posece travail est le beton, et en particulier son compor-
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Fig. 1.2. Incendiedu tunnel de S.Gottardo

temernt a haute temperature. Le beton est un materiau composite, forme du cimen,
des agregats (gravillons et sable), de I'eau et ewvertuellement desajouts. En raison de
son heterogenreite, le beton s'avere un materiau particulierememn complexeet ewlutif :
il subit de profondestransformations physico-thimiques pas seulemen lorsqu'il est sou-
mis a une elevation de temperature, mais méme a partir desinstants qui suivert sa
preparation (notammert la reactiond’hydratation et le phenonmenede prise). Il estdonc
indispensablede bien comprendretous les parametres qui jouert un role dansle beton,
pour pouvoir comprendreson comportemert.

Le but de ce chapitre estde donnerdesinformations de baseet une description qualita-
tive du materiau objet de la these.Dans le premiere partie du chapitre, on presete le
materiau beton et sesdi erertes ingredients. Cesaspects seron aussiapprofondisdans
les chapitres suivants. En suite, on donneraune description du comportemert du beton
a hautestemperatures; cecinouspermettra d'introduire lesdi erertes phenonmenesqui
sort enra™eslorsquele beton est soumisa destemperaturesnon-usuelleset surtout le
phenonened'ecaillagepar pressiongecaillagehydraulique) ou par dilatation thermique
empedee (ecaillagemecanique)

1.1 Comp osition chimique et micro-structure des betons

Le beton peut etre consickre comme un materiau mutiphasique cortenarnt trois
phases:
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NIVEAU I Pite de ciment, sable,
Mortier, béton eranulats et éventuellement la
~ 105 zone interfaciale de transition
NI‘?EI’J_J— 11 Matrice C-S-H, phases
Pite de ciment clinker, Cristaux CH et
<104 m macroporosité
MAU . Phases C-5-H 4 basse et haute
Matrice C-5-H densité (incluant toute la
=105 m porosité de gel)
NIVEAU @0’ Phase solide des C-8-H (globules
C-5.H Solide + nanoporosité izra-globules)
10°-10-0 plus une porosité inter-globules

Fig. 1.3. Lesdi erents niveaux microsopiquesdu beton [F. Ulm]

1. une phasesolide formeepar la pate cimertaire (7% a 14% du volume total) liant
les agregats(60% a 80% du volume total).

2. une phaseliquide qui estl'eau libre et adsorkee (15% a 22% du volume total).

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

1.1.1 Chimie de la pate de ciment

C'est la pate qui assurele role de matrice au seindu beton enliant lesgranulats. La
composition descimerts usuels(CPA ou CEM | et CPJ ou CEM I1I/A) estpresquela
meémeque celledu cimert portland cortenant quatre constituants principaux [Kosmatha
& al [51]]:

{ le silicate tricalcique : (CaO),SiO, noteC3Sa60%.

{ le silicate dicalcique: (Ca0),SiO, noteC,Sa21%.

{ l'aluminate tricalcique : (CaO),Al,03; noteC3;A a9%.
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Fig. 1.4. Niveau 1 (< 10 °m) : matrice CSH formee par les PhasesC-S-H a basseet
haute densite et par la porosite du gel, imagesMEB [F. Ulm]

Fig. 1.5. Niveau 2 (< 10 “m) : pate de Ciment formeepar lesMatricesCSH, lesphases
clinker, lescristaux CH et la macroporosite [F. Ulm]

{ l'aluminate tetracalcique: (Ca0),Al,O3Fe,03 note C4AF a6%.
{ d'autres constituarts 4% a based'alumine Al,O3;, de magresie MyO, d'alcalins
N,OetK,0 et du gypseCaSQ, destine a regulerla prise.
Lorsdel'ajout del'eau, desreactionsd'hydratation sedeclentert engendram la consti-
tution d'un reseauporeux et la formation de produits hydrates.
{ Le silicate CSH
C'est le principal constituant du cimert portland hydrate (50% a 70%de la masse
du ciment). C'est le "gel de tobermorite” et c'est lui qui confere au cimernt sa
resistance Saforme est tresvarieeet il ne forme pasde veritable reseaucristallin
(modelepseudo-cristallinde lamelles).La variabilit evient du ratio C=S du melange
anhydre et de la temperature de cure.
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{ La portlandite CH
C'est le secondconstituant du cimert portland hydrate (25% a 27% de la masse
du cimen). Elle sepresete sousla forme de plaquettes hexagonalesa proximit e
desgrains de cimert partiellemert hydrates. Elle seforme avant les CSH et son
apport enterme de resistanceest tresfaible.

{ 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 pate de ciment

La porosite creee au sein du beton suite aux phenonenesd'hydratation varie d'un
beton a un autre de facon signi cativ e a la fois quartitativ e (de 5% pour lesBHP a 10%
pour les BO) et qualitative (dimension des poreset repartition desrayons de pores).
La gure 1.6 morntre unerepartition sthematique desdimensionsdesdi erertes phases
solideset poreusesresenes au seinde la matrice cimentaire.

g TR | HE—— ] “t 44H Vide dair emprisoané {H
= o H (f— Cristaux v T T Sah il
- &C‘OH’:“-E“ = o é__é_ Dl-:.. H|
monosulfoaluminatd } INT T 1L . :
7 W dans la pite de ci - Tsuuud-..r“lr.'.re_ I
de C-S-H =TT o ———
Z vl it . ilité & laction du gel
II Agglomerat de m
7 Particyles de C-3-H I
1 nm 10 nm 100 nm 1000 am 104 nea 100 nm i o = =

Fig. 1.6. Repartition destailles deselementsd'une matrice cimentaire

1.1.3 Eau contenue dans le beton

Elle appardt souscing formes(gure 1.7):

1. lI'eau capillaire ou libre : c'est I'element dans lequel s'e ectuent les ecoulemets
et les cisaillemerts lors de la mise en oeuvre du beton. Elle est fortemert ionisee
par rapport aux autres constituants mineraux du cimert depuisle malaxage.Lors
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Fig. 1.7. Interaction de |'eau avec la matrice cimentaire[Sierra[82]]

de I'evaporation ou de la dessiccation,cette eau est la premiere a migrer et a
s'eliminer.

2. I'eau adsorkeephysiqguemen qui estenfait le resultat de la condensationde I'eau
vapeur sur la surfacedu solideforme par lesgrains de cimert et lesgranulats. La
liaison est assuee par des attractions de type Van der Waals (faibles, quelques
kcal:mol 1). Il s'agit donc d'interactions electrostatiquesertre moleculesqui se
comportent alorscommedipdlespermanerts, induits ou uctuants. L'eau s'empile
en coudes successi@s, de moins en moins ordonnees,sur la surfacesolide. Des
'augmertation de la temperature, 'empilemert sedetruit et I'eau selibere.

3. I'eau adsortee au niveau desdefauts cristallins avec desliaisonsfaibles (quelques
dizainesde kcal:mol 1). Il s'agit de liaisonsde type hydrogene.

4. I'eau absorteequi est cortenue au niveau desgranulats ouverts. Il s'agit de I'eau
qui remplit desporesqui ne formen pasun espaceporeux connece.

5. I'eau chimiqguemen lieequi peut tre de I'eau de solvatation ou de I'eau de cris-
tallisation. La sohatation correspnd a la formation d'un ion complexealors que
la cristallisation correspnd a I'emprisonnemen de I'eau dans la structure solide.
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Le depart de I'eau de sohatation detruit I'nydrate cortrairement a I'eau de cris-
tallisation qui peut partir sansengendrerla destruction de la structure.

1.2 Structure poreuse du beton

Fig. 1.8. Niveau 3 (< 10 3m) : beton forme par pate de ciment, sable,granulats et la
zoneinterfaciale de transition, imagesMEB [F. Ulm]

Le beton estun materiau composite caracterise par une microstructure poreuseavec
des pores de di erertes tailles et de distribution aleatoire (gure 1.8). La structure
poreuseet la distribution des poresau sein du beton jouent un rdle tres important
non seulemen sur la resistancemecanique,mais aussisur les phenonenesde transport
et d'interaction avec le milieu exterieur. Cette interaction a lieu a travers les pores
interconneces.Le reseauporeux estaussile recipiert del'eau liquide, de I'eau enforme
devapeur et del'air sec(g.1.9). Pour cesraisons,la porosite (et sadistribution) deviert
un parametre tresimportant pour la caracterisation du beton. La forme et la taille des
poreschangen danschaquetype de beton. L'eau en exaes, utiliseepour la confectiondu
beton et la manipulation quel'on fait lors de saconfection,forme desbullesd'air dansle
beton. Cesbulles constituert le premier squelettedu reseauporeux. Ensuite, le cortenu
et le type du cimert ainsi que lesagregats,corntribuent a la taille et a la distribution du
reseauxporeux. Les conditions du beton pendart sa maturation ont une in uence tres
forte sur le reseauxporeux. Dans la pate de cimert, les parois d'un pore sort formees
essetiellemen par le C-S-H, mais dansles poreson trouve ausside l'ettringite et dela
portlandite.
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Solide

Fig. 1.9. Description du milieu poreux avec lestrois phases

1.2.1 Determination de la porosite

La porosite (ou le volume poreux) est de nie commele volume cumule des pores
par unite de volume de milieu poreux. Sadetermination est generalemen une technique
destructive. Les techniquesles plus usuellesutiliseessort :

{ Porosite a I'eau : la porosite totale est mesuee avec cette methode. Elle permet
de conndtre la quartit e d'eau totale cortenu dansle beton apresle sechageet la
saturation de I'edhartillon.

{ Porosite au mercure : permet de conndtre la porosite en poussam du mercurea
travers les reseauxde poresouverts du beton. La quartit e de mercure qui ertre
dans le beton a di erertes pressionspermet de lier la pressionaux di erertes
tailles desporeset d'obtenir doncla distribution de la taille despores.Aveccette
methode on peut explorer des poresde tailles 50A 100m c'est a dire la region
desporescapillaires.

La principale limite desmethodesde determination de la porosite est liee au fait que,
independammen du uide utilise pour la percolation, tous les poresne vont pas etre
remplis par la phasemouillante. En plus, il faut aussiprendre en compte le fait que
certainsliquides (notammert I'eau) ne sort pasinertesvis-a-vis de la matrice cimertaire
i.e. ils entra™mernt un changemen de la microstructure. L'utilisation de la technique de
peretration au mercure est alors tres repanduevu le fait que la plage des pores qui
sort remplis par ce uide correspnd aux porescapillairesi.e. lesporesqui sort lesplus
concerres par les phenonenesde transport et qui, donc, nous interessen pour I'etude
du materiau beton.
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1.2.2 Distribution des pores

La porosite , de nie commele rapport du volumedesporessur le volumetotal, estle
parametre normalemen utilise pour la caracterisation du reseauporeux du beton. Mais
ceparametre n'est passu sant car c'est plutdt la distribution desporesqui in uence les
proprietes physiquesdu milieu, notammert la resistancemecaniqueet la permeabilite.
On de nit commecourbe porosimetrique S(r) la courbedonnart la proportion devolume
poreux dont la taille caracteristique de pore est inferieurea r. En particulier, on peut
donnerune classi cation desporesselonleur taille de la maniere suivante :

{ Micropores: avecun diametre < 26A. Cesporesde tr espetite taille n'ont pasune
in uence negative sur la durabilit e du beton, mais peuwvert avoir unein uence sur
le uage et le retrait.

{ Mesopres: ou porescapillaires,avecune diametre de 26-500A. Le volumetotal du
melangecimert-eau ne changepasde maniere signi cativ e pendart I'hnydratation.
Par conre, la placeoccupeeau debut par I'eau et le cimert estremplaceprogressi-
vemern par lesproduits hydrates.L'espacequi n'‘est pasoccupe par leshydrates et
le cimert anhydre forme le reseauxporeux. La porosite capillaire depend donc du
rapport eau/cimert (e/c) et du degre d'hydratation du cimert. En cequi concerne
les capillaires, on peut faire une distinction supplemenaire ertre les petits pores
capillaires (<50A) et les grands porescapillaires (50-501). Les porescapillaires
sort gereralemen consicerescommelesplus importants dansla microstructure du
beton : du point de vue de la durabilite, I'in uence qu'ils ont sur les mecanismes
de transport esttresimportante.

{ Macropores : ou poresd'air, avec une diametre >500A. Typiquemen, cespores
ont une forme spherique, et leur presencalansle beton est due a deux causes
{ lls seproduisert pendart le malaxage
{ lls seforment a causede Il'utilisation d'additifs particuliers, qui gardert de l'air

pour ameliorer certainescaracteristiques(ex. la resistanceau gel et au feu)

Les micro-poressort souwvert consicerescommefaisart partie de la structure du C-
S-H. Les meso-et macro-pores sort decrits commela partie capillaire des pores. Une
di erertiation supplemenaire s'avere necessairgour la description du reseauporeux :
il faut donc distinguer ertre porosite ouverte et porosite fermee. La porosite ouverte
designel'ensenble desporesqui sort conneceslesuns aux autres et qui permetternt le
transport du liquide/gaz (ex. porescapillaires). Au cortraire, les poresfermesne sort
pasconneces(ex. poresd'air) et clairemernt n'ont aucunein uence sur les phenonenes
de transport.
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1.3 Principaux e ets thermo-h ydro-c himiques des hautes
temp eratures sur le beton

L'elevation de temperature entra’™e desphenonenestr escompliguesdansle beton,
dont la prevision s'avere plutdt dicile a causede son heterogereite. En particulier,
la simple prise en compte des proprietes thermiques (conductivite thermique, chaleur
speci que) n'est passu san te pour decrire de maniere satisfaisare le comportemert du
beton. Il est donc necessairede prendre en charge les ecoulemets des especes uides
(air sec,eauliquide, eauvapeur), lestransferts d'energieainsi que les phenonenesd'hy-
dratation et de destydratation. Un chau age ertra’™e aussidansle beton de forts chan-
gemerts au niveau de sa micro-structure, changemeits qui entra™ert une modi cation
desproprietesmecaniqueset de transport.

1.3.1 Depart de l'eau libre

L'eau libre estrapidemern evacueemémepour destemperaturesinferieuresa 105 C.
D'apres[Bazart et Kaplan [8]], le taux d'eau evaporable erire 40 C et 105 C estdonne
par une formule qui depend de la maturit e m et de la quartit e de pate de cimert ¢ dans

le beton : .
105 Tz
65
Ou W, estl'eau cortenue dansle beton et (X;Y) deux coe cien ts dependart de I'hu-

midit e relative de I'air ambiant.

W,
W, = 0:24mc + c[0:18mX + Y(TO 0:36m)] (1.1)

1.3.2 Deshydratation de la pate de ciment

La massed'eau restarte a I'equilibre pour des valeurs de temperatures comprises
ertre 105 C et 600 C est proportionnelle a la maturite m et a la quartit e de péate c.
Des analysesthermo-gravimetriques au sein de |'equipe beton du LAMI ont permis de
mettre en evidencel'existenced'une cinetique de destydratation [Feraille[37]].

1.3.3 Mo dications physico-chimiques

{ Leshydrates commenceh a sedecompsera partir de 105 C : temperature a la-
guelle I'eau evaporable est deja evacuee lorsque la vitessede chau age est lente.
Dansle casou la vitessede chau age estrapide, le processusl'evaporation peut se
prolongerjusqu'a unetemperature voisinede 200 C [Hein ing[43]]. La decompsition
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se poursuit ensuite jusqu'a 1000C. Cette deslydratation des CSH conduit a la
formation d'hydrates moins riches en eau et donc sansqu'il y ait formation de
composes anhydres. Il s'agit principalemen de -silicate dicalcique( C,S) et de
-wollastonite ( CS).

La deslydratation completeet la formation d'anhydresn’a lieu qu'a destemperatures
voisinesde 900 C.

{ A 180C, c'estla rupture du gelde cimert et le depart de I'eau chimiquemert liee
qui commencea s'echapper du beton.

{ A partir de 450 C, la portlandite sedecompseen oxyde de calcium (CaO, chaux
vive, compo<e tr esreactif).

{ Lequartz setransformeenquartz vers570C.

{ La deuxiemephasede deslydratation sederouleenre 600 C et 700 C et lesCSH
commenceh a ssurer enformant dessilicatesbicalciques C,S.

{ Entre 700C et 900 C, c'est le tour des granulats qui se decompsen. lls se
decarlonatert et formert de la chaux vive.
CaCO;! CaO+ CO,".

{ Vers1300C, s'amorcela fusiontotale desagregatset de la pate de cimert.

1.3.4 Perte de masse

{ Cette perte estfaible pour destemperaturesinferieuresa 105 C. Seulel'eau libre
corntenue dansles capillaires peut migrer (< 1%).

{ La migration d'eau est beaucoupplus importante a partir de 105C car l'eau
chimiquemert lieeaux silicatesdeviert libre. Lesliaisonschimiquesdansles CSH
serompert et I'eau de constitution du gel selibere et peut &tre evacuees.

{ Entre 450C et 550C, on assistea une perte de masseassezfaible liee a la
decomposition de la portlandite.

{ Vers 750 C, on assistea une autre perte de masseliee a la decompsition du
carbonate de calcium.

La perte de masseest plus importante dans un beton ordinaire (BO) que dansun
beton haute performance(BHP) (gure 1.10). En e et, le ratio E=C estde I'ordre de
0:5 pour un BO cortre 0:3 pour un BHP.

1.3.5 Evolution de la porosit e

La porosite n'est sensiblemeh modi ee qu'a partir de 105 C lorsque les silicates
commenceh a sedecompser.Elle cortinue a augmerer lorsquela temperature atteint
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Fig. 1.10. Perte de massed'echantillons de beton chau esa 1 C=min [Noumowe[69]

les 600 C : temperature a laquellela portlandite CH est decompsee.

L'augmertation de la porosite est accompagee aussi d'une forte modi cation de la
micro-structure du beton. En e et, la temperature engendreune augmernation du vo-
lume total despores.La taille despetits poresaugmerte et desporesde plus grandetaille
apparaisseh (gure 1.11)suite ala ssuration de la péte. En fait, lescloisonscapillaires
serompert sousl'e et de la vaporisation de I'eau durant le chau age et les dilatations
di erertielles dela matrice cimertaire et desgranulats engendreh une micro- ssuration.
L'augmertation de la porosite est plus prononeepour un BO. Dansle casdesBHP, les
parois descapillairesresistert davantage aux pressions.

1.3.6 Evolution du reseau poreux avec la temp erature
La perte de stabilite des phasessolidesdu beton lorsque on atteint des hautes

temperatures in uence fortemert la structure poreuse.Les changemets physiqueset
chimiquesdansla phasesolide changert la porosite et la distribution despores.La tech-
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nologie actuelle ne permet pasla mesurede la porosite a chaud; il faut donc attendre
le refroidissemen de I'echantillon pour pouvoir mesurerla porosite residuelle.Le chan-
gemern de structure peut etre donc determine seulemeh dans le cas de phenonenes
irrewversibles.

Lesdi ererts phenonenesqu'on peut obsener dansle reseauporeux, sort liesa la
temperature maximale atteinte. A destemperatures pas trop elewees,jusqu'a erviron
la temperature de 300 C, la variation desporesest due a la decompsition de la pate
de ciment suite a la destydratation. Au-dela de cette temperature, et en particulier
lorsqu'on depasse500 C, le changemen de porosite est lie aussia la desirtegration
desagregatscalcaires.La porosite est aussia ectee par le changemeh de volume : en
gereral, on peut obsener une expansionde la pate de cimert ertre 20 200 C. Au dela
de 200 C on obsene une expansiondes granulats limit ee par le retrait de la pate de
cimert.

1.3.7 Eets des hautes temp eratures sur l'in terface pate gra-
nulats

L'interface pate de cimert/gran ulats, appelee aussi aureole de transition, est une
zone plus poreuseque la matrice et ne pos®de pas une orientation preferertielle des
cristaux. Elle est consiceree commele maillon faible du beton.

L'eau adsorbee erntourant le granulat ertra™e, suite a son depart, une modi cation
fondamernale de la liaison. Lesgranulats et la pate sedilatent jusqu'a destemperatures
de 150 C. Au dela, on assistea des dilatations thermiques opposes: dilatation des
granulats et retrait de la pate d0 a la destydratation. On peut alors conclure que la
liaison pate/granulats est fortemert endommageau coursdu chau age.

1.3.8 Variation de la micro-structure du ciment

Etant donne la grande importance de la variation de la porosite sur les proprietes
thermiques,hydriqueset mecaniquesiu beton, I'etudede sonewlution avecla temperature
est primordiale. Lestravaux e ectuespar plusieursauteurs concluern sur une augmen-
tation de la porosite globaleet de la taille desporesqui peut etre due a la rupture des
cloisonscapillaires[Noumawe [68]]. Cette rupture (provoqueepar la deslydratation) est
nettemert moins marquee pour 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 beton

Les phasesformant le materiau composite beton ont descomportemerts thermiques
di ererns et pasforcemen compatibles.

{ La phasematrice cimertaire qui sedecommsepar destydratation creart ainsi un
retrait de dessiccationLa cortraction n'est donc visible qu'a partir de 105 C. En
e et, avant d'atteindre cette temperature, les hydrates ainsi que les anhydres se
dilatent.

{ La phaseformeepar les granulats qui sedilatent avecla temperature et nit par
sedecomppsera tr eshautestemperatures (au dela de 500 C).
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1.3.10 Augmen tation de la permeabilit e

Elle est consicerable surtout pour les betons a haute performance(BHP). Pour les
betonsordinaires(BO), la cure a ete realiseeavec su samment d'eau. Desproduits d'hy-
dratation stablessort formes.Les ux d'eauqui seformert lors du chau age n'a ectent
pastrop la permeabilite. Par cortre dansle casou la curen'est passu samment humide
(BHP), I'nydratation du beton est géneeen casde chau age et sa permeabilite varie a
causede I'endommagemen caus par le sedhage.L'augmertation de la permeabilite est
surtout importante entre 200 C et 400 C [Tsimbrovska[9(] car elle estdue a I'augmen-
tation desrayonsdesporescapillairesjusqu'a 300 C et a l'apparition desmicro- ssures
au dela.

1.3.11 Dimin ution de la conductivit e thermique

La conductivite thermique est le parametre preponderart pour decrire I'ewvolution
desdistributions de temperature au seinde la structure chau ee.ll s'agit de I'aptitude
d'un materiau a conduire la chaleur. Pour di ererts typesde granulats, la diminution
de la conductivite thermique est plus ou moins importante.

1.3.12 Augmen tation des pressions

[England & al [3(]] ont etudie la variation de pressiondans les poresavec la perte
d’humidite pour un edhantillon \ferme" soumisa unetemperature de 350 C. IIs trouvert
guela pressiondanslesporesestsuperieurea la pressionde vapeur saturarte. Il senble
donc qu'il y ait de I'eau sousforme liquide dans le beton. England met egalemeh en
evidencd'existenced'un front de saturation. Il existeenfait peude mesuresle pressions
a l'interieur d'un beton soumisa destemperatures elewees.[Kalifa [45]] a mesue ces
pressionsexperimertalemert. 1l trouve quelesvaleursmaximalesde pressionsatteintes
dansun bloc de BHP soumisa une temperature de 600 C, sort de l'ordre de 30 bars.
Les sondesde mesureemployeespar Kalifa sort assezgrossesgllessousestimernt donc
sansdoute un peu la pression.

1.3.13 Evolution des propri etes de transfert

1.3.13.1 Transport de masse

Lorsque la temperature augmerte, il se produit un deplacemen de I'eau presene
dans le beton. Il est donc important d'etudier les proprietes de transfert des betons.
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Deux especespour le transport de massesort a consicerer : I'eau liquide et le gaz
(vapeur d'eau et air). Il faut aussidistinguer deux typesde transport : la di usion et
la permeation qui ont deux moteursdi ererts. En e et, la di usion est gerereepar le
gradiert deconcetration alorsquela permeation estpiloteepar un gradiert de pression.

1.3.13.2 Permeabilit e du beton

Elle augmene avecla temperature entre 200 C et 400 C surtout pour lesBHP. En
dessougie 300 C, cette augmenation estdue au grossissemedndesporescapillaires; au
dela elle est engendee par l'apparition de micro- ssures.

1.4 Les eets thermo-c himio-m ecaniques du chauf-
fage

Le comportemert du beton soumisaux e ets thermiquesmet enjeu desphenonenes
physiguescomplexeset requiert, pour la modelisation, un nombre important de donnees
speci ques pour de nir le comportemert du beton.

Cesdonneessort suggereesaussipar les normes.En particulier, I'|Eurocode 2[31]]
de nit l'action du feu sur les elemens en beton a travers une modi cation de sesca-
racteristiguesthermo-physiques.Ceslois d'ewlution sort tresgererales par exemple,
la loi de variation de certainescaracteristiquesdu beton en fonction de la temperature
(commepar exemplela dilatation) estdonneeseulemen en fonction du type de granu-
lat (et pasdu type de beton) ou la loi d'ewlution desresistancescaracteristiquesn'est
donneeque pour un beton de granulat siliceux.

Il s'avere donc necessairede donner, pour chaque type de beton que I'on veut
modeliser, I'ewlution de sesparametres mecaniquescaracteristiques, obterus a travers
desessaisspeci ques de laboratoire.

1.4.1 Dimin ution de la resistance en compression

Plusieurs auteurs ont etudie I'in uence des hautes temperatures sur la resistance
en compressiondu beton [Khoury[47]], [Diederichs & al[28],[Noumone[69]. Ils ont re-
marqgue que la raison principale de cette diminution de resistanceest I'evolution de la
micro-structure a causede la destydratation. En e et, la resistancea froid diminue sauf
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lorsqu'on chau e le beton a plus de 120 C. En dessoude cette temperature, le chauf-
fage ne fait varier que la resistancea chaud et le beton, une fois refroidi, reprend son
comportemert en compressioravant chau age. En quelquesorte, la resistanceen com-
pressionest proportionnelle au degre d'hydratation du beton. Le caractere irr eversible
dela reactionde destydratation estal'origine de cette baisseresiduellede la resistance.
On represete ici lescourbesde 'TEUROCODE 4 et le DTU (gure 1.12).

Fig. 1.12. Evolution de la resistan@ en compressionproposeepar le DTU et 'TEURO-
CODE 4
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1.4.2 Dimin ution quasi-lin eaire de la resistance en traction

Malgre le fait quela resistancesntraction joue un rdleimportant dansle mecanisme
de ssuration, peudechercheurssesort interesgsa cette propriete du beton, notammert
a haute temperature. [Noumaowve[69] a fait desessaisde traction directe (dir.) et par
fendage(spl.) sur du beton ordinaire (OC) et sur du beton a haute performance(HPC).

Contrairement a la resistanceen compressionJa resistanceresiduelle(apres refroi-
dissemet) en traction diminue pour des chau ages méme a bassestemperatures. La
resistanceen traction est simplemen fonction de la temperature. Elle diminue quasi-
lineairemen avecune augmernation de temperature. Nousdonnonslescourbesutilisees
par le DTU et 'TEUROCODE 4 (gure 1.13)pour le dimensionnemeh de structures en
beton soumisa de hautestemperatures.

1.4.3 Dimin ution du module elastigue en compression

Le module d'elasticite est lui aussiproportionnel au nombre de liaisons chimiques
et donc au degre d'hydratation. Une fois destydrate, le beton commencea perdre en
terme de rigidit e. Nous preseions les courbes retenues pour le dimensionnemeh des
structures en beton a haute temperature dansle DTU et lTEUROCODE 4 (gure 1.14).

1.4.4 La dilatation thermique

C'est une combinaison de I'expansionthermique desgranulats, du retrait de la pate
de cimernt et de la micro- ssuration engendee par cesdeux deformations thermiques
opposes.Elle estampli eepar lesmodi cations physico-diimiquesdescomposaries du
beton. Elle est generalemen consiceree commeisotrope et proportionnelle a la varia-
tion de la temperature. [Diederichs & al[28]] ont determine les dilatations thermiques
de trois betons haute performanceet d'un beton ordinaire ( gure 1.15). Les betonsor-
dinaires sort fabriquesavec desgranulats siliceux de coe cient de dilatation thermique
1;6:10 ° /K ; lesbetonsa haute performancesort fabriquesavec desdiabasesconcasss
et dessablesa basegranitique, le coe cien t de dilatation thermique desdiabasesestde
0;8:10 °® /K. On obsene que le coe cient de dilatation thermique du beton ordinaire
est tres proche de 1;1:10 %K, celui desBHP est egala 0;8:10 5K. Cette di erence
peut etre expliqueepar le fait quela dilatation thermique desbetonsest essetiellemernt
celledesgranulats; or la teneur engranulats estplus faible dansle BHP et cesgranulats
ont un coe cient de dilatation thermique plus faible.
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Fig. 1.13. Evolution dela resistane en traction proposeepar le DTU et 'TEUROCODE
4

1.4.5 Le uage thermique transitoire

Le uage thermiquetransitoire estla propriete desbetonsde sedeformerdefacontres
importante lorsqu'ils sort simultanemen soumisa une sollicitation mecaniqueet a un
regimethermique transitoire, essetiellemert lors de la premieremonteeentemperature.
Lesdeformationsainsi engendeessort largemen superieuresa cellesd'origine elastique
et au uage propre mémesi celui-ci est active aux temperatureselevees.Selon[Khoury
& al[47]], ce uage adaptelesincompatibilit esthermiquesertre la pate de cimert et les
granulats, specialemen au dela de 100 C quand la pate de cimert retrecit alors queles
granulats sedilatent. Le uage thermique transitoire provient de la pate de cimernt et
estrestreirt par le granulat.
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Fig. 1.14. Evolution du module elastique proposee dans les normes DTU et EURO-
CODE 4

Il est principalemert d0 aux changemeits de phasemoleculaire et de microstruc-
ture qui ont lieu dans la pate de cimert pendarn la chau e souschargemen. Cette
deformation thermique transitoire n'ewlue plus pendart la phasede refroidissemen

C'est donc a ce momert-la que sedeweloppent les ssures et que l'on peut obsener une
separation ertre le cimert et le granulat.
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Fig. 1.15. Dilatation thermiquede trois BHP et d'un beton ordinaire. Les echantillons
(diametre 80 mm, longueur 300 mm) sont chau esa la vitess 2K/min. La
pente correspndant au coe cient thermiquede 1:10 5/K estrepresenteen
trait discontinu [Diederichs & al[28]]

1.5 Les mecanismes d'ecaillage dans le beton chau e

Lors du chau age, certains betonssort soumisa desphenonenesd’'eclatemen sur-
tout pour lesBHP. En e et, la compacite de cesbetonsgenela migration de la vapeur
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Fig. 1.16. Meanisme conduisanta I'eclatement[Anderkerg[Z] et [Bazant[7]]

d'eau et de I'humidite. Deux explications sort propossespour expliquer le phenonene
d'eclatemen (gure 1.16):
{ Ecaillagehydraulique par pression
L'etudedecetyped'ecaillagevafaire I'objet d'un chapitre de cerapport detheseen
utilisant un modele thermo-hydro-chimique indeformablequi permettra d'evaluer
les champs de temperature, ainsi que les pressionset la saturation liquide. Cet
ecaillagepeut etre explique par la presenceal’'une zonede forte saturation liquide :
un \b ouchon" qui provoque l'augmertation despressionsde gaz du cote chaud de
cefront de saturation.
Pour comprendrece mode d'ecaillage,la structure en beton en coursde chau age
peut &tre divisee en quatre zones(qu'on peut numeroter de 1 a 4 en allant de la
surfacechaudeversla surfacefroide) :
{ zonel completemen sede qui sesitue presde la surfacede chau age et dont
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la temperature augmerte rapidemen.

{ zone4 presde la surfacefroide dont la saturation, la temperature et la pression
n‘ont pratiquemen paschange en gardart quasimen leurs valeursinitiales.

{ zone3 quasi-satuee avec une saturation liquide plus grande que 90% formant
ainsi ce qui est appele un "b ouchon".

{ zone2 en phasede sethageou le gazne peut pasatteindre la zone4 a causede
la zone 3. Ceciinduit desvaleurs eleweesde pressionsdans la zone 2 pouvant
engendrerl' ecaillage.

{ Ecaillagepar dilatation thermique empediee

Ce deuxiemetype d'ecaillageva aussi@tre bien deweloppe dansun chapitre de ce
rapport de theseen utilisant un modele de thermo-chimio-plasticite des milieux
cortinus qui permettra d'evaluer les champs de temperature, de cortraintes et de
deformations.
D'un cote, la dilatation thermique causeepar le chau age entra™me (quand elle est
empedee) descortraintes de compressionparallelesa la surfacesoumiseau feu.
D'un autre cote, la destydratation du beton chau e engendrela baissedu mo-
dule d'Young (radoucissemet) mais surtout une baissede la resistancemecanique
(decolesion)que ce soit entraction ou en compressionA causede cescortraintes
de compressionet d'une baisseimportante de la resistanceen compressionpres
de la surfacechau ee, une certaine profondeur du beton chau e rentre en phase
plastique ce qui pourra provoquer, apres,la rupture et donc un ecaillage.Ce der-
nier est declende par les micro- ssurations initi es par les pressionsa l'interieur
du beton.

Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de faire quelquesrappels sur les gereralitesdu beton
et son comportemert a hautes temperatures. Plus de details sur chaque espece (no-
tammert les phasessolideset liquides) qui forment le beton serot donnes dans les
prochains chapitres. On a toutefois deja remarque que, suite a la grande complexite
et heterogeneite du beton, la description et la prevision de son comportemert a haute
temperature s'averert trescompliquees.

Dansle prochain chapitre, on commenceout d'abord par introduire un modelemathematique
gereral pour la description du probleme thermo-hydro-chimique qui sert a I'etude du
premier type d'ecaillage: hydraulique. On pourra aussicommencera etablir quelssort

les besoinstheoriquesen terme de caracterisation des phasesqui s'averert necessaires
pour la modelisation du milieu poreux.
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Chapitre 2

Mo dele thermo-h ydro-c himique de
comp ortement au feu

In tro duction

Les milieux poreux sort analysesd'un point de vue macroscopiqueen faisart I'hy-
pothesede la cortinuite de la matiere et en ignorarnt donc la nature heterogene du
materiau beton. En d'autrestermes,quandon ecrit uneformulation localed'une equation,
le volume elemeraire represematif (V.E.R) consicere est assezarge pour que les pro-
prietesthermodynamiques(moyennesde proprietesmoleculaires)aiert une signi cation.
D'autant plus, pour modeliserun processugsiansun milieu poreux,ou il y a desgradiers
de quartit esthermodynamiques(pression,temperature), un equilibre thermodynamique
local doit etre realise.

Le materiau etant heterogene, la description au niveau microscopiques'avere trop
complexepour &tre prise en chargea traversun modele. Dansnotre analyse,on intro duit
donc un Volume Elementaire Representatif (VER) V dont la surfaceest A. Dansun
systemede coordonneesglobal, la position du certre du VER estde nie par un vecteur
position X ; la position d'un point estde nie par un vecteurr (voir gure .2.1). Le VER
permet la de nition de la quartit e macroscopique(pression, porosite, ...) comme la
moyennesur ce VER de la mémequartit e prise a I'echelle microscopique.La taille du
VER s'avereun choix important, vu quele VER doit &tre su samment grand pour que
lesheterogereitespreseres a I' ethelle microscopiquene soier plus apparenesal' etelle
macroscopiqugBear[10]].Sion note | le rayon dela boulesenant de volumedereference
pour la prise de moyenne,alors| > |, . Cerayon estlimit e par la dimensiondu milieu
guel'on etudie (I < L). Selon[10]il existeaussiune autre limite superieurecaracterisee
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Phasenon-mouillante

Fig. 2.1. Volumetypique dv dansun milieu poreux

par la distancea partir delaquellela distribution spatialed'une quartit e, caracteristique
de I'espacevide du milieu poreux, devie d'un comportemert lineairel < |l < L. Les
deux limites sort presemteesen gure 2.2,0u on regardela variation de la variable en
fonction du volume dv de la boule de rayon |I.

I,

Milieu heterogene

L

Valeur moyennede
—_

Plagede v

Milieu homogene

Vmin

Vmax \'

Fig. 2.2. Moyennede en fonction de la taille du VER

Ce chapitre preseme une modelisation du comportemert thermo-hydro-chimique
d'un milieu poreux qui est le beton quand il est soumisa des hautes temperatures.
Elle prend encomptelesdi ererts transferts di usifs de chaleur, d'air et d'eau. Une ap-
prochetheoriqueestdetaillee.Cette approche utilise la theoriecinetique desgaz parfaits
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presemee en annexeainsi que les deux principesde la thermodynamique.

Ce modele va servir ensuite a etudier I'ecaillaged'origine hydraulique da a la for-
mation d'un boudon : une zonequasi-satuee d'eau liquide. Ce boudon, qui empede
le gaz de migrer des zoneschaudesvers les zonesfroides, engendreune augmertation
despressionset donc destractions s'exercart sur le squelettece qui pourra provoquer
I'eclatemen

2.1 Description des phases et conservation des masses

2.1.1 Choix du modele

Il existe deux grandesfamilles de modeles. La premiere famille consicere seule-
mert une seuleparticule uide [Bazart & al. [7]]. Ce modele presete une simplicite
cinematiqueoptimale gracea l'absencede distinction ertre lestrois uides dansle pore.
Le secondtype de familles fait, par cortre, la distinction ertre I'eau liquide, la vapeur
d'eau et l'air [Coussy [18]]. Ce modele a trois uides, utilisant di ererts parametres
cinematiques,permet d'avoir une grandesimplicite, clarte et signi cation physiquelors
de I'ecriture deslois coupleesde transferts. Pour cette raison, la plupart destravaux
receits surle sedhageou le chau age du beton utilisent une approche basesur cemodele
atrois uides. On peut mertionner par exemplelestravaux de Mainguy, Coussyet Ey-
mard au "Lab oratoire Certrale desPonts et Chaus&es"sur le sesthagedesmateriaux a
basede cimert (Betonsordinaireset a hautesperformances)a desconditionsisothermes
[Mainguy & al. [56]].

2.1.2 Modele a trois uides : air sec, eau liquide et vapeur
d'eau

Le milieu poreux est une juxtap osition de deux uides (liquide et gaz) et d'un sque-
lette solide.Cedernier comprendune matrice solideet un espacgyoreuxconnece rempli
par les uides [Coussy[20].

Quelqueshypothesessenant a simpli er la modelisation ont ete utilisees:

{ Le squeletteest suppose indeformable.En e et, on netient pascomptedese ets
mecaniquesdans cette approche thermo-hydro-chimique.

{ la phaseliquide est consiceree comme de lI'eau pure. Ceci n'est pas le cas des
materiaux a basede cimert, car la solution interstitielle cortient di erertesespeces
ioniquesissuesen particulier de la reaction d’hydratation du cimert. L'hypothese
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estnecessair@our ne pasdewir prendre en compte les perturbations induites par
la presenceade cesions sur I'equilibre liquide-vapeur de I'eau, la massevolumique
de I'eau ou encoresaviscosie.

{ La phaseliquide est supposeeincompressibledansle cadrede la demonstrationde
certainesformules.Parfois, quandon utilisera desequationsd'origine experimertale,
I'eau seraconsicereecommeun uide compressible.

{ A chaqueinstant la phasegazeuseest constituee d'un melanged'air secet de
vapeur d'eau. Cesdeux gazsort supposessecomporter commedesgaz parfaits et
le melangeest consicere commeun melangeideal.

{ A chaqueinstant on consicerelesdi erertesphasesenequilibrethermodynamique.

{ Nous choisissonsde negliger les forces de gravite devant les forces capillaires.
Cette hypothesene pose pas de problemespour la phasegazeuseet est d'au-
tant plus realiste pour la phaseliquide que la saturation est faible. Cependart, la
permeabilite a I'eau etant maximale a saturation proche de 1, les e ets de gra-
vite pourront etre negligesdevant les forcesduesaux pressionsde liquide a forte
saturation.

2.1.2.1 Pressions partielles et lois des gaz parfaits

La phasegazeusepeut etre decrite par l'intermediaire despressionspartielles P, et
P, de chacunedesdeux especesqui la constituert (air et vapeur d'eau). Pour simpli er,
on supposeque l'air et la vapeur d'eau sort desgaz parfaits. Les pressionspartielles de
I'air et de la vapeur d'eau sort alors donneespar lesformules suivantes :

RT

P, = Tv' (2.1)
e
RT

P, = T\/I (2.2)
a

2.1.2.2 Masses volumiques apparen tes

On abesoindede nir la notion de massepar unite de volume du milieu qui servirort
ade nir les ux dematierequ'onvade nir dansla suite. Pour celaon a besoindede nir
deux grandeurs( gure 2.3):

{ La porosite de nie commele rapport du volume desporessur le volume total

( = VQVLIV'). Elle permet de decrire la matrice solide sansrentrer dansles details
de la distribution des tailles des pores (allant de 20A° a quelques m ) et des
connectionscomplexesexistart ertre cespores.
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Fig. 2.3. Representationmacrosopiqued'un milieu poreux

{ La saturation enliquide S, qui estde nie commela fraction de volume despores
occupeepar la phaseliquide : I'eau (S, = vg\fv.)-
La fraction de volume occupeepar la phaseliquide dansle milieux poreux estegaledonc
a = S). Lafractionrestarte 4= (1 ) estrempliedegaz.Ainsi, on peut deduire
lesdi erertes massesappareries (par unite de volume du milieu poreux) :

{ massed‘air

ma= 2 (1 S) (2.3)
{ massede I'eau liquide
m= S (2.4)
{ massede la vapeur d'eau
my = (1 SI) (25)

{ massed'eau totale

Me = My + M, (2.6)
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2.1.2.3 Lois de conservation de la masse

On choisit de decrireles ux dematieresousla formede ux de masseSion note v;
la vitessedu uide f (pouvant etrel'air, la vapeur d'eauou del'eau liquide). E; = m; v,
serale ux massiquede ce uide exprime en unite de massepar unite de surfaceet de
temps.

Du fait desphenonenesd'evaporation ou de condensation|l faut intro duire un terme
m, | qui estla masseade vapeur setransforman enphaseliquide par unite detempset de
volume. S'il y a condensation,alorsm, | > 0 sinon, dansle cascortraire d'evaporation,
m; | < 0.
{ Consenation de la massed'air
Pour obtenir cette equation, il sut d'ecrire que la derivee particulaire % de
l'integralesur un volume dela massed'air ensuivant sonmouvemern estnulle.
En seplacan dansle cadrede I'hypothesedu solide indeformable,on peut ecrire

la formulation integralesuivante :
Z Z Z
ol m,d = @n. ,
dt 2 @ o

On serameneapresa la formulation locale suivante en utilisant le theoremede la
divergence(sathant queF, = myv,)

mav,:n =0 (2.7)

@@a + div(E,) = 0 (2.8)

{ Consenation de la massed'eau liquide
En revandhe, la derivee particulaire de I'integraleg—'t sur un volume dela masse
d'eauliguide ensuivant sonmouvemen n'est pasnulle puisqu'ondoit tenir compte
desdeux phenonenessuivants :
{ La condensationpar l'intermediaire du taux de condensationm, ;.
{ La deslydratation par l'intermediaire d'un terme sourced'eau %.
Ce qui donnela formulation integralesuivante :
d Z ) Z an, Z | i Z a
md = —d + mv,:nds = —+m, d (2.9)

dt @ o @

Toujours, par le theoremede la divergence,on seramenea la formulation locale
(avecE, = myy)) :

% + div(E) = % s (2.10)

{ Consenation de la massed'eau vapeur
Pareil que pour I'eau liquide, la deriveeparticulaire ‘c’j—t delintegralesur un volume
de la massed'eau vapeur en suivant son mouvemert n'est pasnulle. En e et,
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on doit tenir compte de I'evaporation par l'intermediaire du taux d'evaporation

mv= m..
Ce qui donnela formulation integralesuivante :
Z Z Z Z

d’ _ Oon e

a mvd = @ d + o mvyv.ﬂds— m, Vd (211)
Le theoremede la divergencenous permet d'aboutir a la formulation locale (avec
Ev = mvyv)

an, , div(F,) = m, , (2.12)

{ Consenation de la massed'eau totale
La massed'eau liquide evaporee se retrouve sousforme de vapeur d'eau. On en
deduit doncle fait que: m, , + m, ; = 0.
En somman les equationsde conseration desmassed'eau liquide et de vapeur
d'eau, on obtient I'equation de la conseration de la massed'eau totale soussa
formulation locale(on noteF, = F, + E,).

@ne

+ div(F,) = (2.13)

SJIe)

2.2 Application de la thermo dynamique et ferme-
ture du systeme d'equations

2.2.1 Premier princip e et equation de conservation de I'energie

D'apresle premier principe de la thermodynamique, la variation de |'energieinterne
d'un ensenble de particules quand on suit leur mouvemert est egala la sommede la
puissancedes e orts exterieuresP et du taux de chaleur Q apportee par l'exterieur
([Coussy[20Q], [Benet[17]]).

du
G- QP (2.14)
Comme le squelette est suppose indeformable, son energiecinetique est nulle. On

supposeaussiquelesenergiesinetiqueselemenaires des uides sort negligeableslievant
leurs energiesinternes.
L'energietotale U s'ecrit doncenfonction del' energieinterne volumiqueu qui estdoncla
sommede |'energieinterne volumique du squeletteus et desenergisénternesspeci ques
us desdi ererts uides pondereespar leurs masseams (U= Us+  ;_,. MrUs).
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Z Z X
U= ud = (us+ m; us ) d (2.15)
f=al;v
Ainsi :
d—U—qud+X izmud (2.16)
at — dt  ° (g Ot e '

Ou d® et d' represetent respectivemen lesderiveesparticulaires en suivant le squelette
ou le uide.

Commele solide est suppose indeformable,la derivee particulaire d'une integralede
volume en suivant le squeletteest tout simplemen donneepar l'integralesur le volume
de la deriveepartielle : 7 7

f usd = @ d

dt @
En revande, la derivee particulaire d'une integralede volume en suivant un uide f =
a;v; | doit tenir compte du mouvemern relatif du uide par rapport au squelette:

(2.17)

z z
f me u
pm mius d = %d + . Mg Us V; :nds

= % + div(umgy,) d (2.18)

Sathant que le ux massiques'ecrit : E; = m;Vv;, on etablit I'equation globale de

consenration de I'energie:
Z

% +div(uF,+ uE,+uF) d =Q+P (2.19)

{ Calcul de la puissancecalori que Q
Siontient comptedela cortribution volumiquede chaleur, la puissancecalori que
due a la sourcevolumique de chaleur de densite r est:

Z
Q= 1rd (2.20)
D'autre part, la puissancecalori que apporteeau volume par l'intermediaire du
bord @ est:
Z
Qe = g:nds (2.21)
0"
Ainsi, la puissancecalori que totale apporteeau volume peut s'ecrire :
Z Z Z
Q= gnds+ rd = (r div(qg)d (2.22)

@
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{ Calcul de la puissancemecaniqueP
On calculeP entenant compteuniquemen de la puissancedesforcesd'interaction
desparticules uides avecle bord @, cequi supposeen particulier quel'on neglige
lesforcesd'inertie et de gravite.

P=P,+P,+P (2.23)

Sur le bord ayant commevecteur normal n, la cortrainte exeree par un uide f
=vial)estT=_n= ¢_n= ¢Pln= ¢Pin.
Ainsi, la puissancesurfaciquedese orts decortact def sur@ est P; ;n:v;ds.

Maintenart, on utilise le fait que v; = E—f*

On obtient : Z =
Ps = Prn: =" ds (2.24)
@ f
D'ou : Z
P=  dv 2R+ TYF 4 El'i d (2.25)
a \%

En remplacant Q et P par leurs expressionset sahant que l'enthalpie speci que du
uide f esthy = us + P—ff, on peut maintenant deduire |'equation de I'energiesoussa
forme locale

% +div(hF,+ hyE, + hiE,+ g r=0 (2.26)

2.2.2 Second princip e et dissipations thermo dynamiques

Le secondprincipe de la thermodynamique nous permet d'ecrire I'in egalite suivante
sur I'entropie interne totale :
%—f> ] 9%—ﬂds+ %d (2.27)
De mémeque pour I'energie,on note par s I'entropie volumique interne totale qui peut
etre exprimeeenfonction de l'entropie interne volumiqlge du squelettess et desertropies
internesspeci ques sy desdi ererts uides (s= ss+  _,, M St).

L'entropie interne totale s'ecrit donc:

4 4 X
S= sd = (ss+ mssq)d (2.28)
f=alv
Ainsi : & 7 X 7
S= a ssd + pm ms S d (2.29)
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Par le m&éme raisonnemenh que celui fait pour I'energie(en supposart que le squelette

estindeformable),on obtient :
z Z
X
s= @y . @M S) |, Giv(sE,) d (2.30)
@ f=alv @
On etablit donc I'in egalite soussaforme globale:
Z Z Z Z
X n
(N @MiS) | GivisE,) d > 9T——ds+ %d (2.31)
@ f=al;v @ @
Puis, on peut en deduire une inegalite sousforme locale:
ds : 9
gt > 9V saEitsE, +sE o+ o (2.32)
= u Ts I'energielibre volumique totale de Helmholtz.

On note maintenant
En utilisant le premier et le secondprincipe, on peut deduire I'in egalite de Clausius-

Duhem sur la dissipation totale

X - q dT  d
gdiv(E)) + Eex(r_g srT) ZrT so >0 (233

f=alv

Ou, onanote g; g, et g, leserthalpies libres speci ques respectivesde I'eau liquide,

de la vapeur d'eau et de l'air :
(2.34)

P
O = Us + - Tss = hy Ts
f
on utilise les equationsde consenration

pourf = a;v;l

{ Pour dewelopper la dissipation totale ,

desmassed'air, d'eau liquide et de vapeur d'eau :
div(E,) = @n@a (2.35)

dvE) = Bem, (2.36)

div(E,)) = % + % +m (2.37)

estla sommede cing sourcesde dissipation

on peut deduire que
(2.38)

1t 2t 3+ 4+ 5
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{ 1 estla dissipation intrinseque

X @n; @ys  @nu dT @@ d
@ " @ @ Sa @@ a &9

f=alv
ouonanote: = us Tssl'energielibre volumique de Helmholtz ass@iee au
squelette.L'oppose du terme €: @ setrouve quart a lui dansl'expression s.

@ @
{ , estla dissipationthermique

1

q
{ 3 estla dissipation due au transport de la matiere uide

3= F(r_g. sar T)+F,i(r_g, srT)+F:(r_g srT) (241)

D'un point de vue thermodynamique,|'etat d'un uide f dansun milieu cortinu
peut etre completemen decrit par deux variables independartes ( s et s¢ par
exemple)et on peut ecrire la variation de I'energiespeci que commesuit :

dus = P;d —f + Tds (2.42)
Cequi conduita:
rg+srT= ifr_Pf (2.43)
et on peut alors en deduire que:
3= q:(r_Pa)+q:(r_P)+g:(r_P) (2.44)
oug = £ estle ux volumique du uide f = a;v;l.

f
On supposeque la formulation precedene de 3 (dansle casd'un milieu cortinu)

reste valable pour le casd'un milieu poreux.
{ 4 estla dissipation due au changemeh de phase.

4= Mg m O (2.45)
En utilisant le fait quem, ; + m, , = 0, on aboutit a
a= (@ o)m (2.46)

{ s estla dissipation qui resultedu phenonenede deslydratation :

_a @
5 a@ O a

(2.47)
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Les cing dissipationssort de naturesdi erertes. En e et, ; decrit la transformation
irrewversible de I'energie mecaniqueen chaleur qui a lieu dans le squelette. 3 estle
resultat du transport de matiere et du mouvemen desdi ererts uides, c'est donc
I'analogue de la dissipation ; sauf que le phenonene dissipatif a lieu dansle uide

en mouvemen et non dansle squelette. , resultede la conduction et du transfert de
chaleur, il ne s'agit pas (contrairement a ; et 3) d'une transformation irrewersible
d'energiemecaniqueen chaleur mais plutdt d'une degradationde la qualite de chaleur
lorsqu'ellepassed'une temperature eleveea unetemperature plus basse cette chaleurne
pourrait &tre transformeeen energiemecaniqueavec un rendemen egala 1. D'ailleurs,

on rappelle par exempleque la macdine de Carnot a un rendemen theorique egal a
1 % ou T; et T, sort lestemperaturesrespectivesde la sourcefroide et de la source
chaude. 4 caracterise le changemeh de phaseliquide-gaz de I'eau. Finalemen, 5
exprime la dissipation d'energieau cours de la reaction chimique endothermique de
deslydratation. En d'autres termes, cesdissipationssort independartes. On peut alors
adopter I'hypothesede decouplagedes di erertes dissipations et conclure quart a la
positivit e de chaquedissipation.

2.2.3 Consequences des deux princip esde la thermo dynamique
sur les lois d'evolution solide-liquide-v apeur

2.2.3.1 Determination de la pression de vapeur saturan te

Pour obtenir cette loi, on utilise le terme 4. Le changemeh de phasede I'eau est
en realite un phenonenerewersible et conduit donc a une dissipationnulle 4 = 0.

On consicere un melanged'eau liquide et de vapeur d'eau. On part de la nullit e de
la dissipation 4 qui peut &tre exprimeepar g = ¢, quel'on di erertie commesuit :

dg = dg, , %dPl 5 dT = idP\, s, dT (2.48)

\

L'eau liquide etant enequilibre avecsavapeur, la pressionliquide P, et la pressionde
vapeur P, doivent alorsetre lesmémesau niveau de l'interface liquide-vapeur et egales
a la pressionde vapeur saturarte du corpspur P32,

dPs s, s
=T T (2.49)

1 1
—dPs®  5dT = —dP3 s,dT,
| \Y

On utilise encorel' egalite desenthalpies libres speci ques del'eau liquide et de la vapeur
d'eau:
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g=09) hh Tss;=h, Ts (2.50)

L'entropie d'evaporation a une temperature T estalors donneepar :

Sy § = = (2.51)
Ou H estl'energiespeci que necessairgour passerde |' etat liquide a I' etat gazeuxet

est appeleel'enthalpie speci que d'evaporation.
Maintenant, on adopte les deux appraximations suivantes :

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

1 1
\Y I) - - (252)
v |
2. La loi desgaz parfaits est encorevalable pour la vapeur : saturee
MPSat
= 2.53
= o (253)
On obtient maintenart I'equationdi erertielle suivante :
dPy® M, HdT n _ Me H 1
Pv:at =R Tz d log(PJ®) = R d = (2.54)
Ceciconduit apresune integration a :
Me H 1 1
P(T) = PAY(T )exp ° —— (2.55)

R T T

Sadhant que I'ebullition de I'eau se produit a 373 aux conditions atmospheriquesde
pression,on peut prendre T = 37X et P3(T ) = Pym
Finalemert, on obtient :

Me H (T 373)
R  373T

Py*(T) = Pam exp (2.56)

La gure 2.4 montre bien la bonne correspndanceenre les pressionsmesueeset les
pressionscalculeespar la formule precderie.
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Fig. 2.4. Pressionde vapeur saturante en fonction de la temperature [Raznjevic[77]

2.2.3.2 Equilibre liquide-v apeur : loi de Clap eyron

La derivee partielle de g, par rapport a P, (respectivemen de g, par rapport a P,)
est egalea l'inversede la massevolumique de I'eau liquide (respectivemert vapeur) :

@ R
@ a(P;T) = o) (2.57)
@ P 1
@vg|(PV1T) - V(PV,T) (258)

On afait I'nypothesequel'eau liquide etait incompressiblg( | independart de P)) et
que la vapeur etait un gaz parfait ( , = ¥e™). En integrart les deux dernieresformes
di erertielles,ona:

a(P;T) = % + f41(T) (2.59)

6,(PuiT) = 1rLog(P) + T(T) (260)
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oufi(T) et f,(T) sort deux termesd'integration ne dependart quede T.

La loi de I'equilibre liquide-gaz pour I'eau peut @tre obtenue en ecrivant toujours la

nullit e de la dissipation 4 : g = g, cequi implique :
% ;—:Log(P\,) +f4(T) f(T) (2.61)

Cette relation doit etre valable dans toute situation ou il y a simultanemen de
I'eau liquide et de I'eau vapeur. Pour determiner les termes d'integration, on se place
dans une situation simple et conrue : un recipiert rempli partiellemert d'eau liquide,
le volume complemenaire etant rempli de vapeur d'eau. La surfacede separation ernre
I'eau liquide et savapeur etarnt plane,il n'y a pasde phenonenescapillaires. Dans cette
situation, I'eau liquide et savapeur sort ala m&émepression(en negligean la pesarteur)
qui est la pressionde vapeur saturante du corps pur Ps(T) etablie dansle paragraphe
precden. On endeduit lestermesd'integration et la relation generaleerre la pression
de liquide et la pressionde vapeur lorsqueles deux phasescoexistert estdonc:

IRT Py

P = Ps(T) + L 2.62
2.2.3.3 Existence d'une cinetique de deshydratation
On part de la positivite de la dissipation 5 due a la destydratation :
@ @5 @
— = — 0 2.63
a g a @ Qd ( )
Leterme g4= ¢ %S esten quelquesorte la force motrice de la micro-di usion des
moleculesd'eau depuisles microporesvers les porescapillaires. On peut donc ecrire :
@

Cette ecriture permet de veri er la positivite de 5. Elle traduit que % estun taux de
di usion qui depend de la di erencede potertiel ertre I'eau chimiquemern lieeet I'eau
de l'espaceporeux capillaire. gy estunequartit e qui dependde la destydratation mais
ausside la temperature. Au premier ordre pres,on peut lineariser gq par rapport a T
et d et ecrire que:

g =B(T To) C(d do) (2.65)

B et C sort tous lesdeux positifs. En e et, la reaction s'acelere quand la temperature
augmerte (microdi usion liee au facteur d'Arrehnius = exp(£2)) et ralertit quand la
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deslydratation progresseOn peut nalement deduire qu'il existe une fonction deq(T)
telle que

G = C(d deg(T)) (2.66)
D'ou I'existenced'une cinetique de destydratation :
@ 1
@- @ de(™) (2.67)

Ou estdoncletempscaracteristiquede destydratation et deo(T) estalorsla destydratation
a I'equilibre chimique pour une temperature T si on attend su samment.

2.2.3.4 Hyst eresis et desorption

On part de la positivit e de la dissipation

X @n;  _@ns @y dT . @@ d
1= O @+T @ @ SSE-F@J@ e (2.68)

f=av;l

On deweloppe maintenart la cortribution fl du uide f dansl'expressionde ;.

f @ny @ns; @neur _ @ng . @ @

1:9f@+T @ a @(9f+TSf Us) + my a @ (2.69)
L'enthalpie libre speci que d'un uide f s'ecrit :
o = uf + P—ff Ts; (2.70)
fone: i _ @ng Py @ @
=g M e @ (2.71)

Commeon l'avait precie avart, |'etat thermodynamiqued'un uide f dansun milieu
cortinu peut &tre completemen decrit par lesdeux variables ; et s; et on peut ecrire
la variation de |'energiespeci que commesuit :

dus = P;d i + Tds (272)

On deduit donc que:

(2.73)
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Par suite, on obtient :

f
=P - — 4+
1T @ @
@
= P @ (2.74)
Commem—ff = +, on aboutit nalement a:
@
= Pfaj (2.75)
avec ;= = ¢g= (1 §)et = S,

Ainsi :

_ X @f dT @s@ ds
1= Pg St @a @

(2.76)

f=av;l

La porosite de l'air etant egalea celle de la vapeur, on peut rassenbler les termes
dosalair etlavapeur( .= = g)

1:P@g+P|@ Sd_T b_'_@s%

‘@ @ TCd d @@

(2.77)

A porosit e constan te

On supposeque la porosite est constarte (par exemplea temperature proche de
la temperature ambiante). Danscecas,d 4= d = dS,. La dissipation ; prend
donc une forme encoreplus simple en introduisart la pressioncapillaire : Pc = Py P, :

@& _dT,@.@ d,
@ Td @@ dt
La derniereecriture suggerede choisir commevariablesd'etat pour I'energiede Helm-

holtz ass@iee au squelette: la temperature T, la saturation S; et la destydratation d :
s(T; SI; d)

1= P

(2.78)

On utilise le fait quess = %5 (transformation reversible) ce qui donnel'expression

suivante pour la dissipationintrinseque 1 :

1= PC% %S% 0 (2.79)
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Oou encore

@ S @I
—_— 2.
@ @ 0 (2.80)

Cecitemoignede l'existenced'un hysterisis( gure 2.5). En e et, encasde:

P.+

{ desorption:
Il s'agit d'un drainage de l'eau liquide. La saturation liquide tend a diminuer
@ 1@s
(@j < 0) et doncP. > ‘e

{ adsorption:
Il s'agit d'une imbibition de I'eau liquide. La saturation liquide tend a augmerer

(2 > 0)etdoncP < 1Z¢

Fig. 2.5. E et d'hysterisis adsorption-cesorption [Baroghel-Bouny[3]

{ Explication a I'edhelle microscopiquedu reseauporeux

Le reseauporeux est suppose forme par desporesquasi-spleriquesde rayonsr, qui
sort connecesenre eux par descanaux qu'on supposede forme cylindrique avec un
rayon d'accesau porer,.
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On consicere un pore de rayon r, et les canauxqui y deboudhert. Cescanaux ont
desrayonsrl; r2; :::; rh qu'on classede telle sorte querl > r2 > > r1. On suppose
gue I'eau liquide occupe aussibien le pore qu'une partie descanauxd'accesau pore.
La loi de Laplacedonnart le rayon de courbureal'interfaceliquide-gazpermetd'a rmer
gu'il existeune portion de sphere dans chaquecanal separart I'eau liquide du gaz.

{ Lorsqueon augmere la pressioncapillaire (en diminuant la pressionde vapeur),
la courbure alinterfaceliquide-gazaugmerte et le rayon desportions de spheres
(egaldonc a 1) separarn I'eau du gaz dansles canaux commencea diminuer. Ce
rayon va nir par &tre inferieur au plus grand rayon d'accesr? et il n'est doncplus
possibled'avoir une interface liquide-gazdansle canal de plus grand rayon qui va
commencerdonc a sevider erntra™ant ainsila migration de I'eau corntenue dansle
pore (gure 2.6).

On conclut que le pore sevide d'eaudesque > ril

{ Simaintenant on baissela pressioncapillaire (en dir;linuant la pressionde vapeur),
la courbure d'interface va diminuer. Le rayon d'accesr? deviert plus petit que
1 et du coup le canal d'acces va etre rempli d'eau de nouveau avec un menisque
sousforme de portion de sphere de rayon 1. Cependart, le pore reste vide tant
gue cette portion spherique ne peut ervahir le pore. L'eau ne peut donc rentrer
dansle pore quessi 1 deviert plus grand que le rayon r, du pore (gure 2.7). On
conclut quele pore seremplit d'eau desque > %

Il est clair d'apres le dernier paragraphe qu'il existe un phenomene d'hysterisis ca-
racterisart l'adsorption-desorption. C'est le plus grand rayon d'acces qui cornrdle la
vidangeet c'est le rayon du pore qui corirdle le remplissage.

2.2.4 Consequences des deux princip esde 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 satisfairela positivit e de la dissipation thermique 5 :

%r_T 0 (2.81)

La loi de Fourrier qu'on avait citeeprecedemmen estle meilleur moyen qui permeta la
fois de veri er la positivite de , et de satisfaireles obsenations experimertales.
Ainsi, on peut ecrire pour un modele isotropique que le ux de chaleur g est cortrdlle
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Fig. 2.6. Illustration du sechage

par le gradiert de la temperature :

(2.82)

o)
1
—

ou estla conductivite thermique.
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Fig. 2.7. Illustration de la rehumidi 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 correspndart au trans-
port de matiere ;.
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On s'attend a ce que le ux volumique du gaz soit une conbinaison barycertrique
des ux volumiquesde sesconstituants (vapeur d'eau et air). On cherche alorsa trouver
un certain poids barycertrique 2 [0; 1] de telle sorte que:

9,= q, + (1 )gv (2.83)

Dans cecas,on peut ecrire 3 commesommede deuxtermes J et §

3= 5+ § (2.84)

ou .
5= i (r_Pg)+ q:(r_P) (2.85)
E=(q q)( rP+(@ )rPa (2.86)

La loi de Darcy pour lesliquideset pour lesgazestle meilleur moyen permettant a la
fois d'assurerla positivite du terme L et de satisfaire les obsenations experimertales.
Ceci explique l'indexation par D dans Y.

Loi de Darcy

La loi de Darcy est une conequencedirecte 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| et K4 pour tenir compte de la
presenceale deux phases.Cesdeux facteursvont permettre de tenir compte de la varia-
tion despermeabilitesau gazet au liquide avecla saturation enliquide du milieu poreux
cequi pardt logique.

K K
| g

K est la permeabilite intrinseque du milieu poreux qui a un caractere typiquemern
geonetrique. En e et, elle est liee a la geonetrie et a la distribution destailles des
pores.

On a alors:

K
gg = Krg_r_Pg (288)

q= Kn—rPh (2.89)
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On doit maintenant choisir le "bon" 2 [0;1] an d'&tre sOr que la dissipation £
est positive.
On rappelle ici un resultat important de la theorie cinetique desgaz qui est la loi de
Fick.

Loi de Fick pour un melange ideal de gaz parfaits

Dans un melangeideal de deux gaz parfaits (air et vapeur d'eau par exemple),on
assistea unedi usion d'un gazpar rapport al'autre. Cette di usion estd(eala variation
desconceitrations molairesdesdi ererts gazet donc a leurs pressionspartielles.

La di erencede vitesseenre lesdeux composaris du melangegazeuxestdonneepar
la loi de Fick qui a ete evoquee precedemmen :

P, P
q 9=0D r—PV+r—Pa (2.90)
\% a

ou D estle coe cient de di usion.
Pour un milieu poreux a trois phases(air, vapeur et liquide), cette expressiondoit etre
corrigeepour tenir comptedu fait quele gazoccupe seulemeh une proportion du milieu
poreux et D doit alors@tre multipli eepar :

¢= (1 9) (2.91)

Pour tenir compte de la sinuosite du trajet que les moleculesdoivert suivre pour
di user dans l'espaceporeux, D doit &tre multipli e aussi par un facteur qui estla
tortuosite. On adopte gereralemen une expressiondonneepar la theoriede [Millington
[58]].
Cette theorie consistea consicerer le milieu poreux comme un asserblage de pores
spheriqguesavec di ererts rayons de pores mais avec des classescorrespndartes a vo-
lumes egaux. Les poresles plus petits sort remplis d'eau liquide alors que le reste de
I'espaceporeux est draine.

Une etudeprobabiliste del'aire "disponible" pour I'ecoulemenainsi quela cortinuite
desporesdansdesplans adjaceris en somman sur toutes les classegdesporesconduit
a la formule suivante de [Millington [58]] pour la tortuosite :

= (1 S)3 (2.92)
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En conclusion,la correction qu'on vient de proposersupposedonc que le coe cient de
di usion au seindu milieu poreux est proportionnel au coe cient de di usion donne a
I'echelle microscopique(hors milieu poreux).

Dmacro = Dmicr of = Dmicr o g (2.93)

Le facteur de proportionnalit e s'exprimart alors a partir de la reduction 4 de I'espace
o ert au gazpour di user multipli ee par une tortuosite qui traduit l'allongemern du
chemin a parcourir par le gaz pour traverserle milieu poreux.

On obtient nalement I'expressionsuivante pour la di usion de la vapeur d'eau par
rapport a l'air :

_ rpPy, rPq
9 4= 9Dw 5t

(2.94)

a
Le coe cient dedi usion del'air ou dela vapeur dansle melangegazeuxest donne
par :
o= 021710 ‘P T !

— 88 2.95
P.+ P, 273 (2.99)

On reviert maintenant au coe cient  qu'on souhaite determiner pour assurerla
positivit e de la dissipation £ . Ceciveut dire qu'on doit veri er tout le tempsl'in egalite
suivante :

re, rP
¢Dva —J-+*5— ( rP+(@ )rP) O (2.96)
Py Pa
Il estclair qu'il sut d'avoir :
1 Pa Pa
— = ) = = — (2.97)

Par conequen, un ux volumiquede gazq convenabled'un point de vue thermodyna-
mique est une conbinaisondes ux volumiquesde l'air q, et de la vapeur d'eaugv avec
despoids barycertriques egauxaux fractions molaires:

_ Pa Py
%= %" p, 4 (2.98)
Et on obtient alors: b
9= 9+ 5 (4 a) (2.99)
g
Py
=49 (@ 9) (2.100)
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On peut en n conclureque les ux de massed'air et de vapeur d'eau par unite de
volume sort donnespar :

5|
<
me)

K

F.= a Kiyg—rPg+ 1+~ (1 S)Dr = (2.101)
9 Pa g
K P P

E,.= v Kig—r Pg+ 1+ 2 (1 S)Dr_ 2 (2.102)
9 I:)v Pg

Par conequen, les ux de massed'air F, et de vapeur d'eau E, sort donnes par
une combinaisond'une loi de Darcy pour le melangeair-vapeur et d'une loi de Fick pour
la di usion de chacun desdeux composaris dans le melangegazeux.La loi de Darcy
est piloteepar le gradiert de pressiontotale du gaz (Py = P, + Py). La loi de Fick est

conrdlleequan a elle par le gradiert de la conceitration molaire (de I'air par exemple

2)
Pg /7"
Cependarn, le ux de massede I'eau liquide E, esttout simplemen donne par une loi

de Darcy pour la phaseliquide piloteepar le gradiert de la pressionde I'eau liquide P,

K
Fr= Kh—rP (2.103)
|

2.2.5 Fermeture du systeme d'equations par I'equation de ca-
pillarit e

On ne tient pas compte de I'e et d'hysterisis adsorption-desorption. En e et, on
consicere dans ce modele une variation monotonede la temperature au coursdu chauf-
fage,ce qui reviert a ne prendre en compte que la courbe de desorption.

A temperature ambiante, on peut donc supposerque S, est tout simplemen lieea
la pressioncapillaire P.

En particulier, Baroghel-Boury [5] proposeune formulation experimertale dependart
du typedebetonquel'on consicere.Danscette formulation on etablit la relation suivante
ertre la pressioncapillaire et la saturation pour un beton ordinaire et pour un beton
hautesperformances

P.= A(S % 1) ® (2.104)

Cette relation est la loi de desorption dans laquelle A et B sort deux coe cien ts
dependart de la composition et de la nature du materiau cimert ou beton et sort
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determines par desessaisexperimertaux.

Lescoe cients A et B dansl'equation precederes sort liesaux materiaux en table
2.1. (B) et (M) sort represematifs du beton et du mortier, (O)rdinaire ou a (H)aute
performance.

. Materiau cimertaire
Coe cien ts
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. Parametrespour I'eq.2.104a temperature ambiante
[Baroghel-Boury[5]]

2.3 Evolution des propri etesdu mat eriau beton avec
la temp erature

2.3.1 Evolution du module capillaire dans la loi de desorption

La loi de desorption doit etre adaptee pour tenir compte des e ets des hautes
temperatures[Pesaeno [73)]. Tandis quele coe cient B demeureconstart, A devien
une fonction de la temperature. En e et, la saturation tend vers zero quand on s'ap-
proche du point critique de I'eau. Au dela de ce point, elle peut &tre consicereecomme
nulle, comptetenu du fait qu'il n'existe plus qu'une seulephase.

T T 13
A(T) = A(To) ﬁ 8T < Tuit (2.105)
Cri
A(T)=0 8T > Tgit (2.106)

On rappelleici quela pressioncapillaire n'a aucunsensquand on depasséda temperature
critiqgue T.. En e et, quandon depasse&ette temperature, il n y auraqu'une seulephase:
la vapeur saturee. Au dela de T, la notion de pressioncapillaire P, n'est qu'un trai-
temernt numerique speci que sansaucun sensphysique. C'est pour cette raison quon
adopte un module capillaire A(T > T.) = 0 nul au dela de T, et donc parsuite une
pressioncapillaire nulle aussi(P. = A(T) S 8 1° Bl).
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Explication a I'echelle microscopique : Loi de Laplace et tension
super cielle

La loi de Laplacedecrit le phenonmenede capillarite : la tensiona l'interfaceliquide-
gaz permet d'avoir une di erencede pressionde part et d'autre de l'interface. Cette
tension depend des dimensionsde l'interface et de la nature chimique des phasesen
presence.

L'interface peut tre modeliseepar une menbrane non plane s'appuyant sur le solide
suivant un anglede mouillage . On notedoncpar et ,lesdeuxcourburesprincipales
de la surfaceseparart lesdeux phases. g et |.

On supposequele mouillagedu beton estparfait cequi conduit a un anglede mouillage
nul entre le squeletteet I'eau liquide. Pour une surfaceelemenaire dS = ds,;:ds, soumise

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

a une tension , la projection de I'equation d'equilibre des forces sur une direction
perpendiculairea cette surfacedS peut tre ecrite au premier ordre commesuit ( gure
2.8):
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PgdS PidS= (q)[(sin( s,+ds;) SIN( s,))dS2+ (SIN( s,40s,)  SIN( s,))dS1] (2.107)

L'hypothesedes petits anglesetant supposeeveri eeici, on peut alors ecrire toujours
au premierordre: sin g t .
Ensuite,on a:

Py, Pi= 1 Sl+dglsl Sy 52“’5282 2= 1+ ) (2.108)
On de nit nalement la courbe moyenne = —L3-2 pour obtenir la loi de Laplace:
Pg P| =2 (T) (2109)

Dans le casou I'angle de mouillage n'est pas nul, il faudra tenir compte dans la pro-
jection d'un terme multiplicatif cos() et la relation generale s'ecrit plutdt Py P, =
2 (tycos() . Cette relation veri eepour les poresde plus grande taille est supposee
valable egalemenh pour les porestr espetits.

[Le Neindre[54]]proposepour la tensionsuper cielle une expressiondependart dela
temperature jusqu'a la temperature critique T, = 647 3K .

1:26

(T) = 155810 ° 1 N:m 1! (2.110)

6473

Au dela de cette temperature, I'eau liquide dispardt et il ne reste que de la vapeur
saturee.La notion de tension super cielle n'a donc plus de sens.

Dansla formule reliant la pressioncapillaire a la saturation liquide, on peut conclure
guel'in uence delatemperature par I'intermediairedela fonctionintroduite a(T) estliee
microscopiquemensurtout a la variation de la tensionsuper cielle avecla temperature.

2.3.2 Expressions des energies elementaires

On rappelle quel' energietotale du milieu beton estsommedesenergieslemenaires
desconstituants du materiau beton (air, vapeur, liquide, hydrates, anhydres, granulats) :

Lesenergiespeci quesdel'air et dela vapeursort supposesfonctionsdela temperature:

{ L'energiemassiquede l'air U, estdonneepar :

Us= Co(T  To)+ U2 (2.111)
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{ L'energiemassiquede la vapeur U, estdonneepar :
Uy = C(T To)+ LY (2.112)

[Harmathy, 1970[40]] a donne desexpressionsapprocheespour les chaleurs mas-
siquesdes hydrates, anhydres et granulats. Par integration, il est possiblede re-
monter aux energiesmassiquesle cescomposarts.

{ L'energiemassiquedeshydrates U4 estdonneepar :

1 1
Unya = 9466(T  To) + 0:226(T% TE) 15010° = T +Uhg  (2.113)
0

{ L'energiemassiquedesanhydres U,,, estdonneepar :

1 1
Uann = 8389(T To)+ 0:12610 (T2 T2) 141310 = +U2 - (2.114)

anh
0
{ L'energiemassiquedesgranulats Uy, estdonneepar :

Uga = 180T To) + 0:045(T2 T§) + UJ (2.115)

gra

2.3.3 Propri etes hydrauliques et thermiques
2.3.3.1 Evolution de la permeabilit e intrins eque

Le chau age du beton de la temperature ambiante a 120 C augmerte la permeabilite
geonetrique d'un facteur 2 [Skoczylas[89]]. L'augmertation destemperaturesjusqu'ades
valeursdel'ordre de 600 C provoquela deslydratation du cimert et un endommagemein
de la structure interne. Ceci engendreune augmertation de la permeabilite a causedes
ssuresprovoqueespar lespressiondr eselevees( gure 2.9). Scneiderarealie desessais
experimertaux et a determine une formulation qui lie la permeabilite intrinsequea la
pressionde gazet a la temperature et qui fait intervenir deux parametresqui dependen
de la nature du beton (BO ou BHP) et de samaturit e.

Ap
Py

K = Kol (T T
Po

(2.116)

avecAt 5:10°%K letAp 3101
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Fig. 2.9. Evolution de la permeabilite intrins equeave la temperature dans un Beton
Ordinaire et un Beton Hautes Performances[Tsimbrovska[9()

2.3.3.2 Permeabilit esrelativ es au gaz et au liquide

Elles permettert de prendre en compte, pour les milieux non satures, le fait que les
poressort partiellemert remplis par une autre phase.Elles dependert alors fortemert
de la saturation en liquide. Souwen, les auteurs consicerert méme que c'est la seule
dependance.

{ Permeabilite relative au liquide

Il a ete montr e experimertalemert quek| estrelativemert independarte de la nature
du liquide utilise si celiquide ne s'adsorle passur le solideporeux. [Van Geruchten [93]]
proposeune expressionqui depend seulemenh de la saturation S,.

Pour etablir cette formule, il est parti du modele deweloppe par [Mualem [66]] qui
a montr e experimertalemert qu'on peut relier la permeabilite relative kj dans un sol
partiellemert sature avec un degre de saturation S, aux mesuresexperimertales de la
pressioncapillaire ertre la phaseliquide et la phase gazeuse Mualem a abouti a la
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relation suivante : " Rg #o

ki (S) = Ps /PO (2.117)

1 ds
0 Pc(S)

I dS

Il a utilise ensuitela relation liant la pressioncapillaire a la saturation liquide veri ee
experimertalemert par lesessaisde desorptionisothermede Baroghel-Boury.

P.(S)= A(S 8 1) e (2.118)

Souwert B estpris presqueegala 2. L'integration donneensuitela formule proposepar
[Van Geruchten[93]] (gure 2.10)

K="50 @ spiy (2.119)

D'aprescette relation, la permeabilite relative a I'eau varie de facon fortemert non
lineaire. En particulier, on constate que les mouvemers de I'eau deviennen di ciles
voire impossiblesen dessousd'une saturation en liquide de 40%. Cette derniere valeur
peut etre prise commevaleur critique au dessousde laquelle la phaseliquide deviern
discortinue dansle milieu poreux.

{ Permeabilite relative au gaz

Contrairement ak{, la permeabilite relative au gazdepend aussibien dela saturation
en liquide que de la pressionet la nature du gaz.

Ki(Si; Pg) = KL(S):K(Pg) (2.120)

Van Geruchten proposela formule suivante pour ki(S) qui (contrairemert ala permeabilite
relative au liquide) donneune variation quasi-lineaire de la permeabilite relative au gaz
en fonction de la saturation en liquide.

KI(S) = P S(1 SB)s (2.121)

On peut constater sur la gure 2.10 que la permeabilite relative au gaz a une valeur

qui reste importante pour desdegtes de saturation prochesde 1, ou la phasegazeuse
n'est plus connexe.Cet e et ne peut s'expliquer que par une di usion du gaza travers

la phaseporeusepar dissolution dansl'eau liquide.

Gracea desexperiencesrealissesau seindu laboratoire [Le Bris [53], une methode
originale a permis de deduire la relation kg(Pg). Sonprincipe estle suivant :
{ imposerune brusquevariation de pressiona l'exterieur d'une eprouette de pate
de cimert cylindrique.
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Fig. 2.10. Evolution despermeabilitesrelativesenfonction dela saturation liquide (Van
Genuchten)

{ enregistrerpar un capteurl ewlution dela pressiongazeuseau certre del eprouvette
au coursdu temps.

{ determiner par le modele TH C, la valeur de la permeabilite au gaz qui permet de
coller au mieux avec le resultat experimertal.

{ Explication aI'echelle microscopiquede la dependancekg(Pg)

En matrice poreuse,|'ecoulemen d'un gazestgouverne non seulemen par lese ets
visgueux mais par un transport lie a la valeur importante du libre parcoursmoyen des
moleculesde gaz.En d'autres termes,le transport d'un gazau seindu pore n'est pastout
simplemen un transport detype visqueux(Poiseuille).ll sefait aussipar I'intermediaire
de collisionsenre lesmoleculeset les paroisdu pore. Le gaza donc une certaine vitesse
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guandil esten cornact avecla surfacedu pore alors qu'un liquide a une vitessenulle au
conact de la paroi du pore dansla relation de Poiseuillepour un ecoulemet laminaire.
L'imp ortance des collisions cortre la paroi du pore par rapport aux collisions ertre
moleculesestlieeau rapport ertre le libre parcoursmoyen decrit auparavant et la taille
despores.Or, on montre (dans|' annexe2) quele libre parcoursmoyen estinversemen

proportionnel a la pression T

= pm (2.122)
Cecimontre queplus la pressionestfaible, plus le libre parcoursmoyen estgrand devant
la taille desporeset donc plus lese ets du transfert decrit ci-dessud’emportent sur les
e ets visqueux.Ainsi, pour despressionsfaibleset pour un mémegradiert de pression,
le ux de gazserainversemeh proportionnel a la pressionalors que le ux liquide ne
varie pas.
Enn, pour tenir compte a la fois dese ets visqueuxet dese ets de transfert precites,

Klink erberg a propos la formule suivante :

1:6310 8
Ki(Pg) = 1+ TP (2.123)

Patm

Ou K, est la permeabilite intrinseque ou geonetrique du materiau qui a ete deja
determinee par la loi de Poiseuille et qu'on retrouve pour le casdu gaz a des fortes
pressionsou pour des permeabilites geonetriques (proportionnelles au carre du rayon
de pore) asseamportantes puisquele rayon desporesdeviert beaucoupplus grand que
le libre parcoursmoyen. Il est m&me clair que cette derniere formule tient compte du
rapport = par lintermediaire de %&K—_O puisqueK o est proportionnelle a R? et Py est
inversemen proportionnel a

2.3.3.3 Evolution des viscosit es dynamiques de l'eau et du gaz

Le systeme d'equationsest complete par desequationsdecrivant la viscosie dyna-
mique pour chaqueespece uide.
En ce qui concernela viscosie dynamique de I'eau liquide, elle est consiceree comme
fonction de la temperature [74], et est approcheegracea I'equation de Watson::

57058058

— . 5
() = 241410 ~exp T 13315

(2.124)

En ce qui concernele gaz (soit sousforme d'air sec,soit sousforme d'eau vapeur), on
fait I'nypothesed'une dependanceavec la temperature [37]:

o()=385 10°T (2.125)
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2.3.3.4 Evolution de la masse volumique de I'eau avec la temp erature

[Raznjevic[77]]a determine lesvaleursdela massevolumiquedel'eau liquide qu'on a
supposseincompressiblea di erertestemperatures( gure 2.11).Il a deduit unefonction
de la temperature qui approche bien cette massevolumique sousla forme suivante :

!
T 27315 %
37414

0:55

(T) = 3144+ 6856 1 (2.126)

La diminution de cette massevolumique s'expliquepar la dilatation volumique de I'eau
sousl'e et du chau age.

Fig. 2.11. Massevolumiquede I'eau en fonction de la temperature [Raznjevic[77]
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2.3.3.5 Evolution de la porosit e avec la deshydratation

On part del'approche de [Waller [94]] consistant a dire qu' 1g d'eaureagitavec5g de
cimert anhydre pour produire 6g de cimert hydrate. Sadant que d estla massed'eau
creeepar destydratation, on peut deduire que mgn, = mg,,, + 5d et Mhyd = mﬂyd 6d.
On a ensuite:

0= (Vh(z/d Viya) + (Vann ~ Vann) (2.127)
donc
5 6
0= — d (2.128)
anh hyd

Pour avoir une expressionencore plus simple, on utilise la relation de "la cortrac-
tion LeChatelier" qui estime a 28% la cortraction du volume de I'eau d’hydratation
guand elle deviert chimiquemern liee.On en deduit alors, inversemety qu'au coursde
la destydratation [Feraille [37]] :

0 0 mO
. 0 — /0 Manh 7o _ Mhyd

+ 07O = Vo) @+ 072 = —
anh | hyd

VO

anh

(2.129)

On utilise encoreune fois le fait qu'a la premiere hydratation du cimert, on a besoin
d'lg d'eau pour hydrater 5g de cimert.

On aalors: mJ,, = 5mp et mp ;= 6:mp.

On simpli e la derniere equation en la divisant par m? pour obtenir :

5 6 0:72
- = -5 (2.130)
anh hyd |

avec ? = 1000kgm 3

Si 'on adopte maintenant I'hypotheseque .. €t nyg Ne changen pas beaucoup
avec la temperature, on deduit que:
5 6 0:72

= = (2.131)
anh hyd |

Par congquert, on en deduit :

0:72
= o+ —d (2.132)
|

Commeon vient de voir au paragraphepreceden, { varie avecla temperature. Par
congquern, la derniererelation etablie reste appraximative.
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2.3.3.6 Loi de conductivit e thermique

La conductivite thermique peut &tre prise en compte a travers la formule suivante

[Baggio[4] :
4 S
= o(T) 1+ —— 2.133
O (2.133)
avec ¢(T) la conductivite thermique du materiau sec,qui depend de la temperature
de manierelineaire [40] :

d= do[l+ A (T To)l (2.134)

D'autres formulessort aussicourammer utiliseespour la descriptionde la conductivite
thermique, notammert celle proposeepar I'[Euro code 4[33] (qui prend en compte aussi
I'e et du a la chaleur latente de vaporisation) :

273 273

+ 0:012

=2 024
¢ 120 120

(2.135)

Bien quela conductivite thermique dependdela saturation liquide S, et dela porosite

On peut, neanmoins,proposerune dependancede en fonction de la temperature
qui integrel’ensenble desautres dependancesOn serestreirt donc a la formulation de
'EUROCODE 4 [Noumowe [68]] :

T 273 T 273 °%
+ 0O
0:012 50

(Ty=2 024 (2.136)

2.3.4 Expression de la deshydratation a I'equilibre

La destydratation estl'un desphenonenesimportants ertra™es par I'elevation de
temperature dansla pate de cimert. On a vu au premier chapitre lesreactionschimiques
qui sort a la basede I'hydratation de la poudre de cimert. Il estdonc evidert que, si
on fournit de I'energie(chaleur), les liaisonsqui formert les hydrates vont sedetruire :
le resultat est donc la transformation des hydrates en anhydres plus eau. Commeon a
deja plusieursfois remarque, le beton se preseite toujours partiellemert sature en eau.
Gereralememn on n‘acceptela simpli cation qu'a partir de la temperature corvernion-
nelle de 105 C. L'eau libre a quitte completemen le beton et que aucunereaction de
deslydratation n'a encoreeu lieu. A partir de cette temperature limite, par cornven-
tion, on consicere que I'eau quittant le beton etait initialement chimiquemert liee.La
perte d'eau et la destruction des hydrates sort donc a la based'un certain nombre de
phenonenesdort I'imp ortance n'est pas negligeable.On a deja vu que la porosite est



2.3 Evolutiondesproprietesdu materiaubeton avecla temperature 79

in uence par une augmernation dela temperature. La destydratation transformeleshy-

dratesenanhydres; le volumed'anhydresetant inferieur a celui deshydrates, on obsene
une augmernation de la porosite et donc une ewlution de la microstructure et du reseau
poreux dans le beton. Comme conequencedirectes de I'augmertation de la porosite
on a une baissede la raideur et de la resistancea la compressiondu materiau et une
augmernation de la permeabilite suite a I'augmertation de la dimensiondespores.La
destydratation a aussiune in uence sur la cinetique du chau age : le fait d'etre une
reactionendothermiqueet de produire de I'eau liquide qui, suite a la haute temperature
passeen phasevapeur, a commeconsquencede ralertir le chau age du beton.

La destruction des liaisons chimiques qui formert le C-S-H n'est pas un phenonene
instantane : lorsqu'on atteint une certaine temperature, il faut attendre un temps suf-
samment long pour que les reactions aiert lieu. Par consequen, la deslydratation

n'est pas un phenoneneinstantane et sa cinetique deviert importante [Feraille[37]] et
[Dalpont [24]]. En particulier la massed'eau limite produite par deslydratation a une
certaine temperature est decrite par une valeur deo(T), massed'eau a I'equilibre par
unite de volume dans la con guration de reference.La valeur de dgq(T) est trouvee
experimertalemert (gure 2.12) et est donnee par la relation suivante [Feraille,[37]] et
[Pasquero,[7]] :

T 378
deq(T) = C378meq 1 exp T AnANn Heavisisde (T 378)
200
T 673
tCraMeq 1 €Xp  —— o Heavisisde (T 673)
T 813
+0813meq 1 exp T Heavisisde (T 813) (2-137)

avecH lafonction de Heaviside. Lestemperatures378 , 673X et 81X sort lestemperatures
critiques a partir desquellecommencenh respectivemen la premiere deslydratation des
CSH, la destruction de la portlandite et la secondedestydratation des hydrates. Les
coe cien ts Cz7g; Cs73 €t Cg13 Sort liesa la maturite du cimert et doivent etre calcules
pour chaquepate de cimert.

La perte de massetotale peut alors etre decrite par une relation du type :
d(T) = fameqC (2.138)

avecf, un facteur (entre 0 et 1) qui prend en compte I"age de la pate de cimert et c
le contenu total de cimert dans le beton. [Ferraille [37]] a montre que la decroissance
de la massea chaque palier de temperature peut &tre approchee grace a une fonction
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exponertielle qui prend donc en charge la cinetique chimique non instantanee de la
destydratation. La loi de perte de massedeviert alors de la forme suivante :

AT) = 1d  deg(T)] (2.139)

avec untempscaracteristiguedela decroissancelela massell a ete montr e experimertalemert
gue n'estpasfonction dela temperature et que savaleur esta peu presconstarte pour
chaquepalier de temperature [Feraille[37]]:

= 10806 (2.140)

Le travail a etereprisenprofondeurpar [Pasquero[7{] qui montre qu'une description ne

de la cinetique de la destydratation necessitede distinguer de nombreusesespeceschi-

miquescaracteriseespar leur temperature de decomposition et le temps caracteristique
de cette decomposition. Cette demarde est tr eslourde et par la suite nousretiendrons
la relation approchee 2.139proposee par [Feraille[37]].

La loi decrite grace a I'eq.2.139est presemee sousune forme valable soit pour la
destydratation soit pour la rehydratation du cimert : danscedernier cas,la loi n'a pas
ete veri eeexperimertalemert maison peut supposerque cette propriete est fausse.On
peut bien supposerque lestemps caracteristiquesde reaction pour la deslydratation et
la rehydratation ne soiert pasles mémes.La loi 2.139reste donc valable pour le casde
destlydratation.
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Fig. 2.12. La perte de masse depend de la vitesse de chau age :

cinetique de deshydatation [Noumowe[69]

existene d'une
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Chapitre 3

E et bouchon et ecaillage
hydrauligue :cas du chau age rapide

L'ecaillagedu beton peut se produire dans les structures soumisesau feu. Un tel
ecaillagepeut etre explique par lI'augmertation des pressionsinterstitielles des uides
[Anderberg [2]]. Ce type d'ecaillageest generalemen appele I' ecaillagehydraulique. La
bassepermeabilite du beton produit des gradierts de pressionstres importants pres
de la surfacede chau age [Harmathy [42]]. Les obsenations experimertales faites par
[Bazart et Thongutai [9]]; [Kontani [50]]; [Ahmed et Hurst [1]]; [Noumowe [6]]] ; [Conso-
lazio et autres [17]] ont prouve que les pressionamportantes obtenuespourraiert justi-
er I'ecaillagehydraulique. On a pu montrer egalemen que les eprouettes preediees
sort moins sensiblesa I'ecaillagehydraulique. Ceci mortre que l'eau liquide presete
dansles poresa un e et important en ce qui concernela caracterisation du processus
d'ecaillagehydraulique. Il s'agit ici d'etudier le phenonene d'ecaillagehydraulique et
plus preciemert I'apparition du pic de pressionet de prouver qu'un modeletout a fait
simple de formation du pic peut &tre trese cace par comparaisonau modele complet
destransferts de chaleur et de massepresde la surfacede chau age. Plus preciemen,
I'etude d'un mur soumisau chau age brusque (feu d'incident) a montr e I'existence de
guatre zonesbien de nies dansle mur, commerepresene sur la gure 3.1:

{ zonel completemen sede qui sesitue presde la surfacede chau age et dort la
temperature augmerte rapidemen.

{ zone4 dont la saturation, la temperature et la pressionn'ont pratiquemert pas
change en gardart quasimern leurs valeursinitiales.

{ zone 3 quasi-satuee avec une saturation liquide plus grande que 90% : le "b ou-
chon”.

{ zone2 en phasede sechageou le gazne peut pasatteindre la zone4 a causede la
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zone3. Ceciinduit desvaleurseleweespour la pressionde gazdansla zone?2.

Fig. 3.1. Lesquatre zonesd'un elementen beton chau e d'apres[Bazant, 1997]

Dansla suite, la troisiemezone (b ouchon” de saturation) est etudiee de facon plus
speci que a n de comprendresaformation dansun cassimple de chau age rapide.

Dans une premiere etape, on essaiede mettre en evidencel'e et boudon par un
simple calcul numerique en utilisant le modele preseme dansle chapitre precder.

Ensuite, on presete un modele unidimensionnelsimpli e qui permet d'etablir les
di ererts temps caracteristiquesimpliques par lesdi erers transferts. Le modele aux
\premiers temps" est de ni par la condition t T ou 1 estle temps caracteristique
de transfert de chaleur.

Dans I'etape suivante, on montre qu'a causede la dilatation thermique du liquide
presemn danslespores,un boudon peut etre forme. Sesproprietessort essetiellemen
lieesa la solution d'un probleme puremert thermique. Finalemen, la capacite de la
solution puremert thermique aux \premiers temps" a prewir la formation du bouchon
estdiscuteeen concluar sur les parametres physiquesimportants a cette etude.
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3.1 Mise en evidence de l'eet bouchon

On cherdhe dans cette section a mettre en evidencela presenced'un front de sa-
turation : le \b ouchon" de facon puremert numerique. On resout donc les equations
presemeesau chapitre preceden par la methode desvolumes nis (presemeeen Annexe
1). L'application estfaite pour etudier le chau age brusqued'un mur in ni (tr eslong et
treslarge) et d'epaisseur..

On seplacedansune situation tresextrémepour avoir le gradiert de temperature le
plus important : une temperature de 700 C (incident de feu) estsoudainemehimposee
sur le cote x = 0 du mur alors que l'autre cote x = L demeurea temperature ambiante
20 C.

On part d'une saturation liquide initiale de 83% et on supposeque la permeabilite
initiale du beton est de 10 2'm?.

Cette simulation nous a permis de mettre en evidencela presenced'un front de
saturation (dont la position est marqueepar un trait rouge) qui sedeplaceversle cote
froid au coursdu temps. Sur la gure 3.2 ou on a trace la courbe saturation liquide
a di ererts instants du chau age (apres 20 minutes, apres 1h30min et apres 3heures),
on voit bien la presenced'un pic de saturation liquide qui se deplacedu céte chaud
x = 0 versle cote froid x = L. La valeur atteinte par ce pic de saturation liquide
(93% depassehien la valeur initiale de saturation. Ce pic de saturation correspnd a la
zonedu boudon qui a ete numerotee zonel dansla gure 3.2 et danslintroduction
de ce chapitre. On voit bien aussique la saturation liquide a garde sa valeur initiale
dansla zonefroide qui a ete numeroteezone4 dansla gure 3.2 et danslintroduction.
Cependar, la zonedu cote chaud x = 0 estdeja sedhe et savaleur de saturation liquide
est pratiquemert nulle et elle correspnd a la numerotation zonel surla gure 3.2.La
zoneou la saturation liquide varie de facon tresraide de 0% jusqu'a savaleur maximale
(ici 93%)correspnd a la zone2 surla gure 3.2 et c'estdanscette zonequelespressions
de gazsort enormesparceque le gazn'arrive pasa migrer versla zonefroide (zone4)a
causede la presenceale ce "pic de saturation \b ouchon" en zone3.

Ce qui peut etre remargue a part la fait que ce pic de saturation liquide setranslate
au cours du temps c'est que sa vitessede translation diminue au fur et a mesure.La
distance parcourue par ce pic apres 3heures de chau age est nettemert inferieure au
double de la distance parcourueapresla moitie du temps 1h30minde chau age.

On note par Xs la position de cefront de saturation et on determine savaleur a trois
di erers inst%nts toujours d'apresla gure 3.2 On cherche a voir s'il y a une relation
dutypexs/ = t:



86 3. Effet bouchon et ecailla ge hydra ulique :cas du chauff age rapide

Fig. 3.2. E et bouchon: mise en evidene

Pour t = 20min, xs = 0:066met #—t = 0:0019053

Pour t = 1h30min, xs = 0:14met #= = 0:0019052

—

Pour t = 3h, xs = 0:197met é—t = 0:0018956

Cette veri cation permet de dire qu'on pourrait esperer prouver qu'il existerait
peut etre une dependancedu type xs /  t. Une etude destemps caracteristiques des
di ererts processusde transport des masseset de transfert de chaleur doit alors &tre
realiee.Ceciferal'objet de la sectionsuivante en utilisant un modele unidimensionnel

et encherchant a ecrirelesdi ererts equationsde consenation sousformesadimension-
nelles.
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3.2 Mo dele unidimensionnel

Dans cette section, on va etudier, aux \premiers temps", le chau age brusque du
mur in ni (tr eslong et treslarge) d'epaisseur. de ni dansla sectionprecedere.

La condition des\premiers temps" setraduit ici par une condition sur le tempst qui
doit &tre su samment inferieur au temps caracteristique de transfert de chaleur 1 qui
seraetabli dansla suite : t T.

Dansla suite et par soucide simplicite, on negligel'e et de la destydratation.

On seplacedansla mémesituation que la sectionprecederne pour avoir le gradiert
de temperature le plus important : une temperature de 700 C (incident de feu) est
soudainemetn imposeesur le cote x = 0 du mur alors que l'autre cOte x = L demeurea
temperature ambiante 20 C.

D'autre part, le fait d'imposerbrusquemen une temperature du céte chau e permet
d'eliminer le temps caracteristique de montee en temperature ce qui facilite I'etude des
autres temps caracteristiques.

On ecrit maintenant I'ensenble desequationsde consenation dansun casunidirec-
tionnel en utilisant lesequationsde conseration de masseet de chaleur etabliesdansle
chapitre preceden.

Consenation de la massed'eau totale :

" | #
@, @n @ K @, K @, Pam . @ _
@ + @ @ IKrI_I@ LY Krg_g@ + (1 SI) P, DO @ =0 (31)
Consenation de la massed'air :
" @!#
@na @ K @g I:)atm : _
@ @ * “vya & Ve 0 G2

Une forme simpli eede I'equation de la chaleur est utilisee pour etablir aux \premiers
temps" le temps caracteristique de conduction de chaleur.

Cef t @ o
Cette simpli cation serajusti ee dans la suite de cette section. Cette simpli cation

neglige,aux \premiers temps", la chaleur latente du changemeh 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 phenonenede trans-
fert convectif de chaleur (par transport de masse).De plus, le processudd'evaporation

=0 (3.3)
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se deroule a de tres hautes temperatures qui sort tres proches de la temperature cri-
tique Tc= 64715K et I'enthalpie d'evaporation est pratiguemert nulle pour destelles
temperatures.L'evaporation sefait donc sansconsommeta chaleur fournie par le chauf-
fage.Une telle simpli cation estdoncjusti eedu momert ou on s'interesseau compor-
temernt aux \premiers temps" lors d'un chau age rapide.

3.3 Temps caract eristiques

CefrL?

= Letx=

On note 1 = .

—|x

La derniere equation peut &tre ecrite sousune forme adimensionnelle.

I I
@; @TZ =0 (3.4)

cequi veut dire que 1 estle temps caracteristique de transfert de chaleur.

On utilise maintenant une conbinaisonde I'equation de Clapeyron gereraliseeet de
la loi de desorptionqui ont ete etabliesdansle chapitre preceden :

Py= Pt P= ATIS ® 1 4+ P+ Al P (a5
e IDVS
pour obtenir Iesexpressmnsje & @% @' et % qui sort des

gradierts de grandeursnormallseeset independartes.

Si on deweloppe I'equation de consenration de la massed'eau totale, on obtient :

troem o @ 1,1 & (3.6)

mg @ @ @ dis dvs @
#
v )
R U N A S G _ (3.7)
@ dic dvc fv @ diT avT @
Ou on a de nit lesgrandeurstemporellessuivantes :
L2m?
dis = L (3.8)
1
IK Krl @I 1 M';;g 1
L2m?
dic = L (3.9)

1Pg
KK =2

vPg
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L2m?
dT = L (3.10)
KK G+ G0 )+ nEN0+ @D o & o
vPg
L2m?
dvs = I & (3-11)
VK Krgl \le\;
L2m?
dvc — ! L (3-12)
VK Krg 1Pv
vPg
L2m? .
aT = h@ — L 9 . P (3.13)
KKeg g+ (1 Fee) @ *INGED 1+ &T W Tw
vPg
L°m{P
= Y (3.14)

Les temps caracteristiques gs,

T, (1 S)PamDo

dc €t gt sort ceux du transport Darceend'eau

liquide. 4vs, avc €t g SOrt lestemps caracteristiquesdu transport Darceende vapeur

d'eau. En n,

v correspnd au transport Fickeende vapeur d'eau.

Pour etudier I'imp ortancedesdi ererts transports, on a juste besoinde comparerles
di ererts tempscaracteristiquesrespectifs 4, qv €t ¢y par rapport a celuidu transfert

de chaleur 7.

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 % et cellede la massed'eau
liquide %, on a besoind'introduire certains nombres adimensionnels.

Pour ceci,on ecrit que

et que

@n &, 0a
@ '@ '@ @

Me @V Mepv@

(1 Sl)ﬁ @ RTZ @

(3.15)

(3.16)
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Cing nombres adimensionnelsapparaisseh alors :

Me °_ @ \RT

M;= (1 S P 3.17
1= (@S) &y Y@ MLy, RT (3.17)
(1 SI)Mezpvl @c IRT @vs I:)v @I R
= + (1 + log(=— + =T —
T Ts@RTMp, T @ O MeS@ %) @ W
(3.18)

1 M
Mz = (—Sl)z@e (3.19)

S \P,RT2ZL

MePy

My = 3.20
4 RT (3.20)
Ms= (1 sl)MePg MePq (3.21)

IRT McPy  |RT
On peut negligerla variation de la massevapeur devant celle de la masseliquide si
et seulemen si les cing derniersnombres sort beaucoupplus petits que l'unit e.

Le modele simpli e estde ni dansla suite par les deux equationsadimensionnelles
de transfert de chaleur et de transport de massed'eau totale :

AL I 0 3.22
@ @ (3.22)
@n , @n @ T T @
m @ & — 2
m¢ @ * @ * @ dls+ s & (3.23)
#
—@ T T4+ T @i T T @% _

* dic ¥ dvc * fv @_ + dT + avT @ - 0 (324)

3.5 Le phenomene "eet bouchon”

Le modele \premiers temps" est utilise maintenant pour etudier I'e et bouchon : il
s'agit d'etudier 'augmertation de la saturation liquide qui resultedu chau age brusque
du mur inni. Les permeabilite intrinsequesdu beton sort prises egalesa 3:10 ' m?
pour le BO et 5:10 ?2m? pour le BHP avec une epaisseurde mur egalea L = 1m.

Lestemps caracteristiquessuivants ont ete obtenus :
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Tempscaracteristiques Beton Ordinaire | Beton Hautes Perform
Conduction de chaleurj 1j 1Ps 1¢Ps

Transport liquide par Darcy max(j qisj;j atj;j aq) | 310s 310°s

Transport vapeur par Darcy max(j avsj;j avri;j avel) | 7:1410%s 3:8910s

Transport vapeur par Fick j tyj 9:4210s 1:4510'°s

La simulation numerique a montre que

TN mMin( gs; dic; diITs dvss dves dvT; fv) (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'aprescette derniere estimation destemps caracteristiques,on peut conclurequele
transfert de chaleur par corvection (transport de masse)peut &tre neglige aux \premiers
temps" par rapport au transfert conductif de chaleur.

Certes, cestemps caracteristiquesont ete estimesa l'instant initial mais on veri e
numeriquemen que la conclusionest la méme, méme si la permeabilite intrinseque
augmerte apresle chau age.

Lesnombresadimensionnel{M1; M,; M3; M4; Ms) reliesa la variation de masseont
ete aussievalues dans le tableau suivant pour le Beton Ordinaire et pour le Beton a
Hautes Performances.

Nombre | Beton Ordinaire | Beton Hautes Performances
M, 1:310 ° 4:110 °
M, 4:210 © 2:210 4
M3 3:310 ¢ 3:310 ¢
M, 1:610 1:610
Ms 2:810 ° 2:810 °

Cetableau mortre, qu'avant l'atteinte d'un etat quasi-satue,

max(M1;M,;M3; M4;Ms) n 1 (3.26)

On est donc dans une situation ou l'on peut negliger le terme @(%V par rapport au
terme %. Ceciveut dire que I'evaporation a lieu quand la temperature s'approche de
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la temperature critique T.. A une temperature proche de T, I'energienecessairgour
passerde |'etat liquide a I'etat gazeuxest tresfaible. En e et, I'enthalpie d'evaporation
estdonneepar la formule de Watson: Hy,, = 267210°(T,,  T)%38

Par consquen, le terme de chaleur latente d'evaporation peut etre neglige, aux
\premiers temps", par rapport au terme de conduction de chaleur dans|'equation de
conseration d'energie.

On peut donc ecrire aux "premiers temps” (en negligean toujours le phenonmenede
deslydratation)

@n,
— =0 3.27
@ (3.27)

La porosite etant pratiqguemert constarte, on peut en deduire que

(T)S = cste= °S] (3.28)

Validation 2

Cecijusti e le fait que le processudd'evaporation est plus lent que le processusie
conductionde chaleur. Autremernt, il ne serait paspossibled'ecrire % = 0 mais plut®dt
@n -

@ - My Leet dela chaleur latente d'evaporation peut &tre neglige aux \premiers

temps" par rapport au phenomenede conduction thermique.

L'expression (T)S = cste= ?SP peut etre utilisee pour expliquer la formation
d'un bouchon comme resultat de I'expansion thermique de l'eau liquide a causedu
chau age. La massevolumique de I'eau liquide diminue, en e et, quand la temperature
augmere. La saturation liquide estdirectemert lieea la massevolumique liquide (fonc-

0g0
tion dela temperature) : S = %

Par suite, le "boudhon” appardt quand:
Swi, (T)w S (3.29)

Au momern de la formation du \b ouchon”, la temperature T est la solution de la
derniere equation. On introduit doncla fonction inversede | qui estnotee | *.

Le \b ouchon" appardt quand:

Tw (P (3.30)
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La derniere equivalence est tres avantageuse.En e et, pour etudier I'e et "bou-
chon”, on a juste besoinde s'interessera |'equation de la chaleur dont la variable est
la temperature et qui est decoupke des autres variables du probleme. En e et, si on
reviert a la de nition de la capacite calori que volumique du beton et si on negligeles
cortributions relativesa l'air et la vapeur (carmy n m; et my n  m;), on prouve que:

@ @
Cett = @fk + m; @f =Csq*+ 1SC,=Cq+ mC, = cste (3.31)
Par consquen, on obtient une equationdi erertielle lineairesur la temperature :

T
@_ @2 =0 (3.32)

@ @@

Les conditions aux limites portant sur la temperature sort :

T = Timp = 97315K pourx = 0 (3.33)
T = Ty = 29315K pourx =1 (3.34)

Une telle equation di erertielle pos®de une solution explicite aux "premiers temps"
(tn 1)

———+ =zerf —Pp= 3.35
TO Timp 2 f ( )
ou erf estla fonction d'erreur :
2 Z
erf (uy=p=  exp( 3d (3.36)

0

La determination de la solution aux "premierstemps" estsu san te danscecas.En e et,
la dureed'un feu dansun tunnel est de I'ordre de 3 heures(t = % n 1 pour Cgt =
2.10°JK 'm 2et = 2JK 'm !s 1). La bonnecorrespndance( gure 3.3)ertre la
solution analytique (equation lineaire simpli ee) et la solution numerique (equation de
consenation del'energiecomplete sansaucunesimpli cation ou approximation) permet
de valider I'approximation consistart a negliger, aux \premiers temps" le terme lie a
la chaleur latente d'evaporation et aussile transfert convectif d'energiedans|’' equation

globalede conseration d'energie.

Sionnote Ts = | *( °SY) la temperature d'apparition du "boudon", on peut
determiner a chaque point du mur x = a linstant tg a partir duquel le "boucon”
l'atteint. On ecrit simplemen que:

a
erf —p— 3.37
TO Timp 2 fs ( )

Ts Timp —
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Fig. 3.3. Compmraison du champ temperature : simulation numerique par le modele

complet-evaluationdonnee par I'expressionaux "premiers temps

Ou encore:

2 3, 2 3,

tg= 14 a 5 -4 a 5 Cef
S f 1 Ts Timp 2L 2erf 1 Ts Timp
er To Timp er To Tump

(3.38)

Il estaussipossiblede determiner la vitessede progressiondu "b ouchon” en chaque

point X = a du mur.

Le boudhon atteint deux profondeursx = a et X = b respectivemernt aux instants

t: tsa ett = tsb

On peut directemert deduire que

(3.39)
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et par suiteon a:

kP
gtsa (3.40)

tsb -
La vitessemoyenneerire X = aet X = best:

b a b a _ (b aa _ a
tsp  tsa 22—2 1 tsa (b2 a2)tsa (b+ a)tsa

Var b= (3-41)

La vitesseinstantaneedu "b oudhon” peut &tre obtenue enfaisart tendreb! adans

la derniere expressionde la vitessemoyenne.
!

2

La 2L a 2L.2 Ts T 2 2c?
Vo= o= 9 =& g8 o g 1o SRS (349

2tsa 2 Ttsa Ta 2 tsa Ta TO Timp Ceff a

Ou 1( 050)
Ts T s T

Ce= erf ¥ 2™ = ¢gf t 1 215 P 3.43
® TO Timp TO Timp ( )

Il est maintenant possibled'estimer la distance parcourue par le "b ouchon" apres
une certaine periodeto n  T.

3.44
Coert ( )

Par exemple,pour une saturation liquide S? = 0:84, on calculela temperature cor-
respondart a un degre de saturation de 92%: Ts-9.92 = 43K. Ensuite, on calculela
profondeur atteinte par le "b ouchon” ( gure 3.4):

- apres20min : as = 0:066n
- apres1h30min : as = 0:14m
- apres3h : as = 0:197m

On remarquela bonne correspndanceertre les valeurs calculeeset les courbes du
modele numerique complet ( gure 3.4)

Une conclusionimportante qu'on peut deduire : toutes lesquartit ests, ag et V, sort
independarts del'epaisseur. du mur in ni. Pour lesetablir, on avait juste besoinde se
placer aux "premiers temps"

L2Cet

tn ) tn 140 LZheures (3.45)

cequi esttoujours satisfait quand on etudie durant trois heuresun mur d'epaisseurassez
importante.
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Fig. 3.4. La profondeur de penetration du front de saturation est de 6.6 centimetres
apres 20 minutes, 14 centimetres apres 1 heure et 19.7 centimetres apres 3
heures: on peut observer'accord entre la simulation numeriqueet I' evaluation
(en trait disontinu) de la position du pic donnee par I'approximation analy-
tique

On note aussiquelesrapports entre lesdi ererts tempscaracteristiquessort independarts
del'epaisseul.. Par suite, I'epaisseurdu mur peut &tre consicereecommeun parametre
non important pour cette etude.

On cherche maintenant a identi er les parametres qui senblent &tre determinarts
pour etudier I'existenceou non d'un "boudcon” et sesdi erertes proprietes: vitessede
propagation, profondeur de peretration, temps necessaireour atteindre une certaine
profondeurdonree, ...

Quand ce "boudion” appardy, il est clair que I'etat initial de saturation du beton
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joue un rble important dans sa caracterisation (par de nition de la temperature de
saturation Ty).

Cependan, la presenceou non de ce boudhon est caracterisee par le rapport ernre
le temps caracteristique de chau age 1 et ceuxdu transport de I'eau liquide par Darcy
4 et dela vapeur d'eau par Fick ¢, et par Darcy .

Quand cesrapports sort trespetits, la dilatation volumique de I'eau liquide lieeau
chau age augmerte la saturation liquide alors que lesdi ererts processude transport
ne sort pasencoredeclentiesce qui provoque un e et "b oudon”.

3.6 Les param etres imp ortan ts

Quandon consicerelesdi erertes expressionglestemps caracteristiques,il estfacile
d'extraire lesdi ererts parametresimportants :

- La conductivite thermique et la capacite calori que volumique C¢; du beton.
- La permeabilite intrinsequeK directemen ou par l'intermediaire de K4(K).
- La porosite directemen ou par l'intermediaire de la tortuosite

- La saturation liquide S par l'intermediairede K, 4(S)), K(S)) et encorela tortuo-
site

- La courbe de pressioncapillaire P;(S,) caracterisee par le module capillaire M . I
estclair maintenant, quele module capillaire M peut remplacerP, pour etudier cet e et
"b ouchon”.

Le parametre saturation liquide S; peut etre remplace lui aussipar la masseinitiale
d'eau liquide libre m® qui est une fonction du rapport % de I'eau dans la premiere
hydratation du cimert. Conndssarn la massede cimert dans Im? de beton et sahant
gu'lg d'eau estnecessair@our hydrater 5g de cimert, on peut estimerla quartit e d'eau
liquide interstitielle initialement disponible dansla péate de cimert. Ensuite, on pourra
en deduire la saturation liquide initiale SP juste apresla confectiondu beton (pour se

placer dansune condition extréme).

On utilise I'approche de [Waller [94]] consistant a dire qu' 1g d'eau reagit avec 5g de
cimert anhydre pour produire 6g de cimert hydrate.

Pour le beton ordinaire BO, la quartit e de cimert est C = 350kgm 3, le rapport
% estde l'ordre de 0:5 et la porosite est de I'ordre de 12%.L'eau liquide libre estdonc

m? = (0:5 %) 350= 105kgm 3. Par consquen, S = ™ = 87:5%
| 5 ' |
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Pour le beton a hautesperformancesBHP, la quartit e de cimert estC = 375kgm 3,

le rapport £ estde l'ordre de 0:33 et la porosite est de I'ordre de 6:5%. L'eau liquide
0

libre estdoncm? = (0:33 %) 375= 4875kgm 3. Par conequen, S = ”?—' = 755%

On vient de determiner pour l'instant septparametresdeterminarts K, M, C, % :
et Ceff .

La porosite du beton a une petite plage de variation. En e et, la porosite est de
I'ordre de 8% dans le beton a hautes performanceset de 12% dans le beton ordinaire.
La capacite calori que volumique Ces ne changepasnon plus de facon signi cativ e et
possde une valeur de l'ordre de 2: 1°Jm 3K 1. La quartit e de cimert par unite de
volume de beton est gereralemen de l'ordre C = 350kgm 3. Finalemert, la conduc-
tivit e thermique ne varie pas beaucoupertre un BO et un BHP et vaut a peu pres
2JK Im 1

Par conequern, lesparametressigni catifs sort trois :

- La permeabilite intrinseque K qui est de l'ordre de 3: 10 2 m? dans un BO et de
l'ordre de 5: 10 2> m? dansun BHP.

- Le module capillaire M qui passede 186M Pa dansun BO a 47M Pa dansun BHP.
- Le rapport % qui varie enre 50% dans un BO et 33% dans un BHP et qui peut
nous renseignersur la saturation liquide initiale SP juste apres fabrication de la pate
(condition extréme).

La saturation liquide initiale a donc un doublee et :

-elle changelesrapports ertre 1 et les autres temps caracteristiques de transport
(existenceou non d'un e et boudon).

- elle in uence la temperature de saturation Ts = |, *( °S®) (zoneou le "boudhon"
pourrait appardtre).

3.7 Deux typesde beton (BO) et (BHP)

On va comparermaintenart lesdi ererts temps caracteristiqueset la temperature
de saturation pour deux types de materiaux BO et BHP. Vu que I'epaisseurdu mur
in ni n'intervient plus dans ce probleme unidimensionnel,on supposeratoujours dans
la suite que cette epaisseurgardela valeur L = 1m. Pour seplacer dansle casle plus
risque, on supposeraaussique le beton a garde son humidite relative initiale egalea
celledu momert de fabrication (pas de sehageencore).

- BO : avecun rapport % de 0:5, on obtient une saturation liquide initiale S° = 0:875.
Le module capillaire etant egala 186M Pa, la pressionliquide estalors Py w P, =
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14MPa (H, = 925%). Par congquen, onamin(-; ;) = 8910°0 1

T T
- BHP : avec un rapport % de 0:33, on obtient une saturation liquide initiale S° =
0:755.Le module capillaire etant egala47M P a, la pressionliquide P, w P, = 58M Pa
(H, = 735%). Par congquen, on a min(%; - vy =310 1

T o7
On note que les temps caracteristiques de transport sort toujours beaucoupplus
grands que le temps caracteristiques de chau age 1 et ce que ce soit pour un BO
ou un BHP. La condition de formation d'un boucon ( dilatation volumique de I'eau
chau eesanstransport) estla mémepour le beton ordinaire et pour le beton a hautes
performances.Le parametre qui reste a etudier maintenant est la temperature corres-
pondart a 90%0déa saturation Tg-o.9 qui est fonction de la saturation liquide initiale
1 S

Tg=0.e= | -5 etdoncdu rapport §.

Pour le BHP, Ts-0.9 = 495K alors que pour le BO, Ts-g.9 = 36XK.

On supposetoujours que la temperature imposee d'un cote du mur est de 'ordre
de 97315K (probablemen le casd'un feu). On peut alors estimer la profondeur adi-
mensionnelleas du "b ouchon” dans chaque casaprestrois heuresde feu. Pour le BHP,
as = 0:16 alors que dansun BO, a; = 0:23 (gures 3.5 et 3.6). On peut alors deduire
guele BHP secomporte mieux d'un point de vue hydraulique qu'un BO dansle casdu
chau age suite a un incendiede feu puisquela profondeur penetree par le boudhon est
plus faible.

3.8 Zone d'evaporation

La zoneou le processusl’'evaporation sedeclente estsitueeentre le "b ouchon” et la
surfacechaude.En e et, quandla saturation liquide augmerte par dilatation volumique
de I'eau liquide, la saturation liquide atteint une valeur critique S, au bout de laquelle
I'eau liquide commencea s'evaporer.

Par congequen, la saturation liquide ne peut pas depassercette valeur critique et
I'evaporation commence( gure 3.7 a compareravecla gure 3.5dansle casd'un BO).

3.9 Eet du "bouchon" sur les pressions de gaz

Dansla zoneen evaporation, la pressionde vapeur est egalea la pressionde vapeur
saturante qui augmere rapidemern avecla temperature. Le transport par Fick estdonc
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ocC

Liquid Saturation
SI[]
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Fig. 3.5. La penetration du front de saturation dansun beton ordinaire donnee par le
modele complet

active et I'air commencea arriver de la zonechaude pour equilibrer la concettration de
vapeur C, = 5% (gure 3.8).

La pressionde gaz augmerne alors dans la zone d'evaporation (zone 2 dansla -
gure 3.1) et atteint desvaleursimportantes. Ce gaz est incapable de se deplacervers
les coudnes froides (zone 4) a causede la presenced'un "boudon” (zone 3) ou la
permeabilite relative K4(S;) est pratiquemert egalea zero et donc le ux Darcy de
gazaussi(gure 3.9). En e et, on peut noter pour le BO que la profondeurou le ux
de gaz devient pratiguemert nul (gure 3.9) correspnd a la m&me profondeur du pic
atteint par la saturation liquide ( gure 3.5)

Le gazestalorsoblige de partir verslescoudeschaudes(zonel) et un pic de pression
appardt enzone2 (gure 3.10).
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HPC

Liquid Saturation
SI[]
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Fig. 3.6. La penetration du front de saturation dans un beton a hautes performances
donnee par le modele complet

Cesvaleurs eleveesdespressionssort probablemen a l'origine d'un eclatemen ex-
plosif qui peut provoquer la rupture et I'endommagemen du materiau beton.
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Evaporation rate (Ordinary Concrete)
lig->vap[kgm-3s-1]
0.06

0.05+

0.04+
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0.01] i

|
|
1 - r x(m)
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Fig. 3.7. Taux d'evapration dansle beton ordinaire : |'evamration se produit du cote
chauddu front de saturation ( gur e 3.5)
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Fick air flow(Ordinary Concrete)
Fick Flow of air[kgm 2s 1]
9eb5

x(m)

Fig. 3.8. Termede Fick pour le ux demassed'air dansdu beton ordinaire : l'air vient
du cote chauddu front de saturation pour equilibrer la concentration en air
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Total gas flow(Ordinary Concrete)
Gas Flow[kgm 2s 1]

15e 5

1le 5

7e 5

0 0.04 0.08 0.12 0.16

0.20

0.24

Fig. 3.9. Flux de massede gazdansdu beton ordinaire : I'emulementse produit seule-

ment du cote chauddu front de saturation ( gur e 3.5)

x(m)
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Total gas pressure(Ordinary Concrete)
Pg[MPa]

x(m)

Fig. 3.10. Pressionde gazdansle beton ordinaire : le pic de pressionde gazestdu cote
chauddu front de saturation ( gur e 3.5)
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Conclusion

Dans cetroisiemechapitre, lestransferts de chaleur et de masseont ete etudiesdans
une structure en beton soumisea un chau age tresrapide. Un modele unidimension-
nel a ete deweloppe a n d'etudier le risque d'apparition d'un boudon et, dans ce cas,
determiner les proprietes du front de saturation (vitesse, profondeur, ...). Le temps
caracteristique de transport est su samment faible par rapport a celui du transfert de
chaleur. Cecipermetde montrer que,dansle casd'un chau age tr esrapide, la formation
d'un boudhon estsimplemen lieea la dilatation volumique, sousl'e et du chau age, de
I'eau liquide initialement preseme dansle beton. Plus le materiau est sec,moinsil y a
risque de formation de bouchon. Ce boucon empdie le gaz (forme par I'evaporation
et par I'entreede I'air depuisle surfacechaudepar e et Fick) de circuler libremert vers
les zonesfroides vue la permeabilite relative au gaztr esfaible pour un materiau sature
par l'eau liquide. Le gaz setrouve donc cortraint a rester entre la surfacechaudeet le
boudon et sapressioncortinue a augmerter ce qui peut provoquer un eclatemer.

Le probleme de I'e et boudhon a ete ramere a un probleme thermique simple a
resoudre Le front de saturation estde ni par une temperature de saturation et estdonc
facile a localiser par resolution de I'equation de chaleur instationnaire. De ce fait, la
profondeur du pic de pressionpeut &tre majoree par la profondeur du boudchon et une
estimation de la profondeur ecaillee par I'e et hydraulique peut tre deduite.



Chapitre 4

Le comp ortemen t
thermo-c himio-plastique du beton

In tro duction

Les mecanismedd'ecaillagequi sort gereralemen cites dans la litt erature sort au
nombre de deux. Le premierestd( al'augmertation despressionsexereespar les uides
sur le squelettedu milieu poreux beton [Anderberg 1997[2]] et a ete etudie au troisieme
chapitre. Le deuxieme,qu'on cherche a analyserdansle cinquiemechapitre, estd( a l'ap-
parition de cortraintes mecaniquesie compressiorsousl'e et dela dilatation thermique
empedee[Bazarnt 1997[7]] et al'e et dela destydratation sur la rigidit e du beton (ra-
doucissemen chimique) et sur saresistance(decotesionchimique). Ce chapitre a pour
but d'introduire, par une approche thermodynamique,lesbasegheoriquesdu modelede
comportemert thermo-chimio-plastique du beton soumisa deshautes temperatures. Il
s'agit doncdeformuler lesdi ererts couplagesnre la temperature, la reactionchimique
de deslydratation et lesdi erertes deformationset cortraintes mecaniques.

4.1 Thermo dynamique des milieux chimiquemen t reactifs

Mo dele constitutif

On consicerele beton commeun milieu poreux compose d'un squeletteet de phases
uides (eauliquide, vapeur et air sec)remplissar I'espaceporeuxcapillaire. La deformation
qu'on caracteriseest celledu solidesquelettenotee”. Par soucide simplicite, le systeme
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elemenaire est consicere ferme par rapport aux phases uides remplissan I'espace
macro-poreux.

Pour formuler lesdi ererts couplagesenre la reaction chimique de deslydratation,
la temperature et la deformation, on applique la mecaniquedesmilieux chimiquemen
reactifs [Coussy 2004[2(] et on consicere la dissipation energetique du milieu poreux
reactif ferme qui s'ecrit :

= " ST _ (4.2)

ou _ estle tenseurmacroscopiquealescortraintes, S estl'entropie et  estl'energielibre
de Helmholtz par unite de volume. Cette energielibre est fonction desvariablesd'etat
qui decrivert I'etat energetique du systeme elemenaire. Parmi cesvariables, deux sort
externes: la temperature T et la deformationtotale ". Lesautresvariablessort internes
(non cortrdlablesde I'exterieur) : la massedeshydrates myyq, la deformation plastique
;p' et |'ecrouissagelastique . L'energielibre d'Helmholtz est supposes'ecrire sousla
forme suivante :

= (%5 M) = (T "Pimpya) + U(; Miyq) (4.2)

Ou estle potertiel reduit et U est I'energiegeke reliee a I'ecrouissagechimio-
plastique.

On sait que:
2. o “3)

et que

S= & (4.4)

On peut deduire que la dissipation energetique  peut s'ecrire commesommed'une
dissipation ; liee a une deformation plastique et d'une autre dissipation . liee au
processudgle destydratation :

=+ . 0 (4.5)
Avec
LI (4.6)
¢ = AmMhyg (4.7)
Et ou : _ @.A _ w “s)
@ " @nhyq
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Dans I'expressionde i, le tenseurdescortraintes _ peut etre vu commela force
gereratrice des deformations plastiqueset comme la force assaiee a I'ecrouissage
plastique. De la m&émefacon, A, peut &tre vu dansl'expressionde . commela force

motrice du processude deslydratation et est appeleel'a nit e.

Cette approche energtique nouspermetd'obtenir lese ets croiseschimio-thermiques
et chimio-mecaniquesen utilisant les symetries de Maxwell despotertiels et U :

d=C:(d dP)+ AdT+ B dmnyg (4.9)
TodS= C-dT  ToA:(d" d") ldmpyg (4.10)
d = kdmyqg hd (4.11)
— . n upl dT
dAp = B:(dl dP) I +kd dMpy g (4.12)
T - - 0

Ou:
{ € estle tenseurtangertiel elastique de rigidit e (tangert par rapport au tenseur
desdeformations”)
= . @
@2
D'un point devue puremert phenonmenologique cetenseurestgeneralemen consicere
etre une fonction de la temperature, comme suggere par les experiences.Ce-
pendart, I'endommagemen thermique ne peut etre explique, a I'edelle micro-
scopiquede la matiere, comme une dependancedes proprietes mecaniquesdu
materiau beton avecla temperature. En e et, lesproprietesmecaniquessort liees
a la concerration et a la structure des constituants de la pate de cimert qui
changen fortemert avec le processusde destydratation. A [|'etelle macrosco-
pique de l'ingenieur, ceci peut &tre traduit par une relation de dependanceertre
les proprieteselastiquesdu materiau et la massedeshydrates :

(4.13)

é = C(mhyd) (4-14)
Dansle casisotrope, le tenseurd'elasticite s'ecrit :
1
C=K(myal 1+ 26(maa)(" 21 1) (4.15)
ou K estle module de compressibilie :
E (Mhyaq)
K = — 4.16
(Mhya) 30 2) (4.16)

et G estle module de cisaillemen :
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E (Mhya)

2(1+ )
Ici, E et represetent respectivement le module d'Young et le coe cient de
Poissonqui est suppose constart.

{ A estla cortrainte de compressiorpar unite de changemeh de temperature :

G(mhyd) = (417)

@
A% @ (4.18)
Ou encoreA = C: ou _ estle tenseurdescoe cien ts de dilatation thermique,
qui dansle casisotrope, sereduit simplemen a_ = 1. Le coe cient dedilatation

depend essetiellement du type desgranulats dansle beton.
{ B estun tenseurtangertiel du secondordre par rapport a la massedeshydrates
m

hyd -
@

@@nhyq
B constitue la cortre-partie du couplage chimio-mecaniquecite precedemmen
erntre la massedes hydrates et les proprietes elastiques.Le tenseur B peut tenir
compte en quelquesorte de la transformation chimique desagregatsau dela des
700 C. Par conequen, la plage de temperaturesque I'on etudie lors d'un feu de
tunnel permet de negligerceterme dans| etude.

{ C. estla capacite calori que volumique du beton (chaleur necessairgar unite de
volume pour un changemen unitaire de temperature) :

B = (4.19)

@
C = TO@ (420)
{ | qui presene, en signeoppos, la chaleur latente de deslydratation par unite de
massedeshydrates :
@
= Tp—o 4.21
O@@ﬂhyd (4.21)
{ estune constarte d'equilibre du processugie deslydratation consicere :
@u
hyd
{ k estle coe cient de couplagechimio-plastique :
k = @u (4.23)

@@Mpyg
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k represerte le desquilibre thermodynamique relie au phenonene d'ecrouissage
plastique qui peut etre a l'origine d'une destydratation. Cet e et senble, par
cortre, etre negligeabledansle beton.

{ h estle coe cient d'ecrouissagelastique:

_ @u

h= a2

(4.24)

4.2 L'equation de la chaleur

Sion negligeles sourcesvolumiquesinternesde chaleur, I'equilibre calori que s'ecrit
par lesdeux principesde la thermodynamique:

ToS= divg+ (4.25)

ou : g est le vecteur ux de chaleur.

La derniere equationarme que le taux de variation de I'entropie interne S_est da
a un apport externe de chaleur et un terme de production interne lie a la dissipation.

D'apres4.10,0n peut encoreecrire que:

CT+3K To(_ "P) Impa= divg+ (4.26)

ou @
K To= Tooo— 4.27
0= Togrg (4.27)

3K Ty represete ici la chaleur latente par unite de deformation volumique de type
elastique (" = tr () et "P = tr (")) et constitue la cortrepartie de la deformation ther-
mique pour le couplagethermo-mecanique Dansune experienceadiabatique,cecouplage
peut mener dans le beton a une variation de temperature de 3KC—T 50! 80K par
unite de deformation volumique elastique (augmeriation de temperature en compres-
sion et baisseentraction). Par ailleurs, I'ordre de grandeurde la deformation volumique
elastiqueesttr esfaible danslesmateriaux cimertairesj*  "Pj < 0:001.Par consquern,

ce couplagepeut etre neglige dansla suite au niveau de I'equation de chaleur.

Pourunl Oetmy,y O (durant la deslydratation), le terme lmy,q appardt dans
I'equation de chaleur commeune perte de chaleur et correspnd a la nature endother-
mique de la reaction de destydratation. Cette perte s'opposea la production de chaleur
lieea la dissipation d'energieplastique ; et ala dissipation par deslydratation .. On
peut noter par ailleurs quela production de chaleur lieea la dissipationd'energieesttres
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faible dansles materiaux cimertaires. Par exemple,dansune experienceadiabatique, le
gain de temperature lie a la deformation plastique ne depassepasles 20K par unite de
deformation volumique plastique.

On peut nalement ecrirel'equationde la chaleur sousune forme plus simpli eepour
les materiaux cimertaires :

CT Imng= divq (4.28)

4.3 La reduction du domaine plastique par decohesion
chimique

Commedansla plasticite standard, le domaine d'elasticite est I'ensenble des etats
de cortraintes admissibles.ll estde ni par la surfacede charge:

_2D-() f(L,) O (4.29)

est la force d'ecrouissageet decrit la reduction du domaine elastique lors d'une
ewlution chimio-plastique. Par opposition au modele plastique standard, ce dernier ne
depend pas seulemenh de la variable plastique d'ecrouissage mais ausside la masse
deshydrates mpyq :

d = kdmhyd hd (430)

Il 'y a une di erencepar rapport aux modeles standards de thermo-plasticite des
betonsa hautestemperaturesqui utilisent descriteresqui dependen de la temperature.
En e et, le fait d'utiliser la force d'ecrouissage comme parametre veut dire que la
destydratation (et non la temperature) est, en partie, l'origine de la diminution de la
resistancemecaniqueobsenee macroscopiguemen La decolesion consiceree est donc
d'origine chimique et non thermique et peut etre expliquee de la facon suivante : a
I'echelle microscopique le processusle destydratation peut &tre grosseremen attribu e
a une micro-di usion desmoleculesd'eau chimiquemert lieesdepuisles microporesjus-
gu'aux porescapillaires. La perte de I'eau liee ainsi que la decompsition chimique et
la dissaiation des produits hydrates font a aiblir la structure chimique du gel de ci-
mert en detruisart les forcescohesives dans les micropores. A I'edelle macroscopique
de modelisation par l'ingenieur, cesphenonmenesmenen a une decolesionchimique af-
fectart le domainede resistanceet sonewlution.
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Pour I'ewlution desvariablesplastiques,desexpressionstandardspeuwvernt etre ap-
pliqueespour la loi d'ecoulemen ou la loi de decolesion. On se place dans le casou
cette loi estdu type assaiee:

@ )

ar=d = (4.31)
d =d @(5; ) (4.32)

oud 0 est le multiplicateur plastique. Il est obtenu par la condition de consis-
tance: d = 0 [Coussy 2004[2().

#

1 @
cd_+ @kdmhyd (4.33)

dzﬁ

ole

ou H estle module plastique d'ecrouissage

2
eoe_, @ 34
@@ @ @
Cette loi assaiee permet d'assurer la non-negativite du taux de dissipation in-
trinsequed’'energie ; assaieea la deformation irr eversible du squelette:

dt=d + — Osif =d =0 (4.35)
En e et, la fonction de chargef = f (_; ) estconvexepar rapport a sesargumerts :
la cortrainte _ et la force d'ecrouissage .

4.4 La cinetique chimique de deshydratation

Commepour le casde la deformation plastique, une loi d'ewolution complemenaire
pour la destydratation doit &tre formulee.

D'apres la thermodynamique standard, cette relation doit relier la force motrice
('anit eAp) autaux de destydratation mpyq. Plus preciemen, si on consicere quela
microdi usion desmoleculesd'eau depuisles microporesversles porescapillairesestle
processugyui determinecetaux de destydratation, mn,q dependraalorsdela di erence
depotentiel ertre I'eau danslesmicroporeset cellequi estdansl'espaceporeuxcapillaire.
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A I'edthelle macroscopiquede modelisation des materiaux, cette di erencede potertiel
estexprimeepar I'a nit eA,, et uneformediscrete dela loi deFick pourra tre adaptee:
d Mhyd Ea

exp

A, = —a
m dt RT

(4.36)
ou estun coecient lie a la microdi usion, E, estI'energied'activation. Le terme
d'Arrhenius exp F'f—Ta traduit la rapidite de la reaction chimique dans I'espacemicro-
poreux quand la temperature est plus elewee.

Si on consicere une experience dans laquelle on fait augmener soudainemen la
temperaturede Top a T et si on seplacedansle cadrede la chimio-elasticite en retenart
seulemen lestermesdu premier ordre, on peut ecrire que::

Mryd oy Ea
dt RT

I
Amn = T—(T To)+ (Mg  Mpyyg) = (4.37)
0
ou Mgy est la masseinitiale d'hydrates a la temperature T = T,. La variation de
temperature T Ty induit un desequilibre thermodynamique (A, < 0), qui provoque
une deslydratation mpyq < O jusqu'a ce que I'equilibre thermodynamique soit atteint
(A = 0). Par conequert, on atteint une valeur asymptotique pour la destydratation :

Mpyq |T0

(T) = =1 m—O(T To) (4.38)

ou estici le degre dhydratation commede ni dans la chimie cimentaire. D'apres
ce modele linearie de facon approximative, le degre d'hydratation  diminue de facon
lineaire avec 'augmerntation de la temperature T. Le degre d'hydratation deviert nul
guand on atteint une certaine temperature :

Too=T, 1+ ? (4.39)

T - depend donc de la masseinitiale des hydrates qui est liee elle au rapport % au
momert dela fabrication. Au dela de cette dernieretemperature, le degre de hydratation
deviert nul ( ne peut pas@tre negatif).

Si maintenant on supposeque resteconstar, I'ewlution du degre d'hydratation
dansl'experienceconsicerees'ecrit de la facon suivante :

ty= (T) 1 exp t (4.40)

ou (T) estlavaleurasymptotiquede nie precedemmenet estletempscaracteristique
de destydratation.
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On veri e bien quele degre de destydratation  suit une loi du type:
1
—(

(T) (4.41)

Cette derniere loi est cohererte avec la loi suivie par la massed'eau formee par
deslydratation d. La loi a ete presemee dans le deuxieme chapitre correspndart au
modele thermo-hydro-chimique indeformable dans le paragrphe 2.2.3.3(d-= id(d

d(T))).

4.5 Le temps caract eristigue de transfert de chaleur

On repart de I'equation de la chaleur :

CT Impyg= divg (4.42)

Onfait I'nypothesequ'on justi era en n deceparagraphequele tempscaracteristique
de la reaction de destydratation est faible par rapport a celui de la conduction de
chaleur 1 cequi veut dire qu'on peut ecrire (t) = (T)

En sebasart sur cette hypothese,on peut maintenant ecrire mpyq €nfonction de T:

@
rﬂhyd = dng = @MO = _I_—T— (443)
0

L'equation de chaleur s'ecrit donc:

2
C T+ I—'I'_= divq (4.44)
To =

Pour la conduction de chaleur, on adopte une loi lineaire (loi de Fourier) :

g= gradml (4.45)

Il est possiblemaintenant d'expliciter le temps caracteristique de la conduction de

chaleur ;1. Eneet :
2

|
C+— T=CTL= 2T (4.46)
To

_ |2 . . .
Ou C = C. + — estla capacite calori que volumique apparerte.
Pour un modele unidimensionnelde longueur caracteristique L,

L2C L2C.

T= ——

(4.47)
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Pour veri er I'hypothesede depart ( 1), il sut d'avoir :
L’c (4.48)
ce qui permet d'obtenir une condition sur I? longueur caracteristique
L _ (4.49)

C.

Pour un temps caracteristique de destydratation de 1h[Feraille [37]], il sut d'avoir
une longueur caracteristique L 5cm ce qui est veri e dans les grands ouvragesde
geniecivil.

L'hypothesede depart est donc valideeet T

Il vient d'etre prouve I'existenced’'une dependanceerire la temperature et la destydratation.
Elle a ete obterue apres | etude de I'equilibre thermodynamique du transport de cha-
leur dansle cadred'une ewlution chimio-elastique.Cecirestevalable dansle cadredes
ewlutions chimio-plastiquespuisquel’'e et dutermekd surl'anit eA, estnegligeable
par rapport a celui de la destydratation induite par le couplagethermo-chimique.

4.6 Le crit ere de William-W arnk e a ecrouissage chimio-
plastique

Commeapplication, le modele a ecrouissagehimio-plastique va &tre conmbine main-
tenant avecle critere a trois parametres de [William-W arnke [95]]. Par soucide simpli-
cite, on supposeque les ecrouissageshimique et plastique sort de nature isotrope. La
fonction de charge de William-W arnke s'ecrit en plasticite :

f=+ (X G o)) (4.50)

Ou ( ; ; ) sort lesinvariants du tenseurde cortraintes _ = s+ 1 dont lesvaleurs
propressort 2 3.

Ou s estle deviateur descortraintes et ou :
r

1 1 2 1 2 3
2§ s 3tr (L) etcoy ) 5 (4.51)

() estle coe cient de frottement qui depend de I'angle de Lode et varie entre
l'angle du meridien de traction { = ( = 0) et I'angle du meridien de compression
<= ( = 60). L'expressionde I'angle du frottement estdonneepar :
u+v

()= W (4.52)
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ou
u=22 ?ocos() (4.53)
q

v (2t o 42 PcoF()+5¢ 4. (4.54)
w=4(Z  Heog( )+ (o 24)° (4.55)
Finalemert, = (; ) estla pressionde cohesionqui, pour cet ecrouissagehimio-

plastique isotrope, depend de la variable d'ecrouissage et du degre d'hydratation
Dans le cas plastique ideal, on a plutbt = . Les trois parametres du materiau

(la pressionde cohesion q et les coe cients de frottement . et ;) sort relieesaux
caracteristiquesstandard du materiau par :

3 3 3
fo= P o) Fi= Pot— o Toe= Pt o (4.56)
3 c 3+ ¢ 3 2

Ouf, f; et fy,c sort respectivemert leslimites d'elasticite en compressioruniaxiale,
en traction uniaxiale et en compressionbiaxiale. L'extension a la chimio-plasticite est
immediate du moment qu'il sut deremplacerdanslesexpressionpreedernies  par

= ()

Il s'ensuit que la dependancef . = f.( ) estbien une fonction materielle intrinseque
et a bien un sensmecaniquecortrairement a la relation phenonenologiquef . = f(T).
Par ailleurs, I'equilibre thermodynamique, A, = 0, s'etablit rapidemert compare au
processusde conduction de chaleur et permet d'armer que = (T) a chaqueins-
tant. La combinaisonde la relation mecaniqueprecdene f. = f.( ) et de la condition
d'equilibre thermodynamique = (T) permetde donnerune interpretation mecanique
et thermodynamique de la relation empirique f. = f(T) qui est accessiblepar les es-
saisstandard sur les materiaux. Cesexperiencesconstituert un moyen pour determiner
la fonction (T) sadhant quef (T) = fo() = (T)fe. En eet, il a ete trouve que
la resistanceen compressiondiminue de facon lineaire par rapport au degre d'hydra-
tation. Une expressionde la forme suivante peut &tre alors adaptee pour le cas de
I'ecrouissagechimio-plastique isotrope dans le contexte du critere chimio-plastique de
William-W arnke a trois parametres:

G)=2() o (4.57)

ou z( ) 2 [0;1] designeune expressionappropriee pour |'ecrouissageplastique dansle
beton radouci.

Dansla suite, et supposart que la plasticite est asseiee,la loi d'ecoulemen s'ecrit :

dj:d§+%wg:d (4.58)

ElS
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Ici, "P designela partie volumique du tenseurdesdeformations’P :
"P=tr (MP) (4.59)
et €° designesa partie deviatorique.
s
d=d (Z+( z( ) oP) (4.60)
dP=tr(dP)=d () (4.61)
= e)_ @\ _1
P = = o I 4.62
= @ 7 @od )P 1232 (4.62)
Le tenseurQ estun tenseura trace nulle donne par :
Q=21 =2 s 2% & & & & &) (4.63)
L'expressionde % estdonneeen fonction de ., ; et
@coqy )) w?
avec: W0=2 (2 P;v0="22, )etw’=8(2 ?) cos().

Concernan la loi d'ecrouissagela dilatation volumique plastique est consiceree

commela variable d'ecrouissageOn prend donc = "P.

Ceci est coherernt avecla loi d'ecrouissagauitiliseequi a ete choisie commeassaiee.

En e et, ende nissant la force d'ecrouissagear :

(=P )= ol 2 ="P)

La fonction critere de plasticite s'ecrit :

f( )= + (X ot )
D'apresla regled'ecoulemeh assaiee, on retrouve bien :

@ )
@

d =d =d ()=d"

(4.65)

(4.66)

(4.67)



Chapitre 5

Etude de [|'ecaillage mecanique

In tro duction

Lescomportemerts materiel et structural du beton sort biendecritsdansla litt erature
([Schneider [78]]; [Bazart et Kaplan [8]]; [Phan [75]]; [Phan et al. [76]])

Cependar, l'incendie de tunnel sousLa Manche "The Chunnel" a rewele, a part
les problemeslogistiquesconcernan la securite et les colts de reparation, un manque
de comprehensionau niveau desmecanismesjui provoquert I'ecaillagedeselemerts en
beton.

On cherdhe donc ici a modeliser le feu du tunnel sousLa Manche par un modele
thermo-chimio-plastique [UIm, Coussy Bazart 1999[91]]. Le chau age sefait suivant
une courbe de reference(la norme ISO 834) danslaquellela temperature augmerte jus-
gu'a 700 C de facon logarithmique en moins de 12 minutes. Une approche analytique
simpli eenouspermet d'exprimer lesvariablesmecaniquesdeformationset cortraintes
presdela surfacechau ee(la paroi enbeton). On cherche atrouver unetemperature cri-
tigue de plasti cation qui nouspermettra de deduirela profondeurde plasti cation : une
grandeur qui pourra nousrenseignersur la localisation de I'ecaillage.Une comparaison
erire lesdi erers cas(avecet sanslese ets chimiquesde la destydratation : radoucis-
semen et decolesion) nousmortre que l'initiation de I'ecaillagemecaniqueestdue a la
decolesionchimique (degradation de la resistanceelastique) et non au radoucissemen
chimique (reduction de la rigidit e) et ce en distinguant quatre cas:

{ Le casgereral tenant compte du radoucissemen et de la decotesion d'origines
chimiques.

{ Le cassansradoucissemenchimique E = E,.

{ Le cassansdecolesionchimique f. = f .
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Fig. 5.1. Le degre d'hydratation en fonction de la temperature [Fasseu[3§

{ Le cassansdecolesionni radoucissemenchimique E = Eq et f. = .

5.1 Mo dele de comp ortemen t thermo-c himio-plastique
du beton chau e

5.1.1 Leseets mecaniques de la reaction chimique de deshydratation

Danscemodele,deuxe ets delareactionchimique dedestydratation sort consiceres:



5.1 Modele de comprtement thermo-chimio-plastiqudu beton chau e 121

5.1.1.1 Le radoucissement des caract eristiques elastiques

La degradation du module d'Young est due a la decompsition des liaisons de la
pate de cimert. Une propriete intrinsequedu materiau beton est la proportionnalite de
la rigidit e avecle nombre de liaisons et donc aussiavec la masserestarte deshydrates.

Par conequen, le degre d'hydratation = nT—hho represene le rapport ernre la rigidit e
apreschau age et la rigidit e initiale :

E= Eo (5.1)

Ce degre d'hydratation caracterisela decompsition des produits hydrates dansle ci-
mert. Cette reactionchimique a une cinetique chimique avecun temps caracteristique
et une limite asymptotique 4(T) qui estla valeur a I'equilibre de la reaction chimique
sederoulart a unetemperature T (gure 5.1 [Fasseul997[36]]:

= Y LM (5.2)

5.1.1.2 La decohesion de la surface de charge elasto-plastique

La deslydratation a aussiune in uence sur la resistanceelastiquelimite qu'on peut
supposer proportionnelle aussiau degre d'hydratation. On adopte dans cette etude un
critere isotrope de limite elastique [William-W arnke [95]] et on tient compte de cette
decolesionchimique :

f( )= + (X 0) (5.3)
ou lestrois invariants sort :
r 1 1 2 pr pr pr
= Zs:s: = Ztr et co =2t 52 3 5.4
,S8i8; = 5ff _ etcog) = (5.4)

et ou s estla cortrainte deviatorique,  estla pressionde cohesioninitiale. () est
le coe cient de frottement qui depend de I'angle de Lode .

5.1.2 Comparaison entre lestemps caract eristiques de deshydratation
et de conduction de la chaleur et consequences sur le
modele

En negligean a la fois la chaleur latente de la deformation elastiqueet I'energiede
dissipation, I'equationdela conseration del energies'ecrit (dansun casunidimensionnel
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en utilisant une loi de Fourier) :

CL r2T=0 (5.5)

Ou C et sort respectivemen la capacite calori que volumique apparere et la
conductivite du beton. Le temps caracteristique de la conductionde chaleur (decrite par
(5.5)) estdonclie a la longueur caracteristique L par la relation :

L 2
T= ol (5.6)

Le temps caracteristique de la destydratation (decrite par (5.2)) pardt faible
devant celuidela conductian 1. On peut mémedire qu'il estnegligeabldorsquela lon-
gueur caracteristique L %

en geniecivil.

5cm cequi estveri e danslesgrandesstructures

Le degre d'hydratation  donne par(5.2) est donc suppose egal au degre d'equilibre
a chaqueinstant ( = ¢4(T)). Par conquen, dapres(5.1),le module d'Young E( )
s'ecrit E(T).

5.1.3 La deformation thermo- elasto-plastique

La deformationtotale s'ecrit commela sommedesdi erertesdeformations: elastique,
plastique et thermique :

ntot - uth + nel + npl (57)

5.1.3.1 La deformation thermique

La dilatation thermique est caracteriseepar le tenseurdesdeformationsthermiques
_. On supposedansla suite que le milieu estisotrope de telle facon que le tenseur_ se
reduit a la forme suivante : _ = 1 et donc

d'" = dT1l (5.8)
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5.1.3.2 La deformation elastique

Le tenseur desdeformations elastiquesest relie au tenseur des cortraintes par l'in-
termediaire du tenseurde rigidit e elastique:

= Cd" (5.9)

o

Le tenseurde rigidit e elastiquedepend du degre d'hydratation et estdonne par :

c= & (5.10)

Cette hypotheseest une formulation gereralisse du resultat (5.1). Dans le casiso-
trope, le tenseurde rigidit e s'ecrit :

C=K(M1 1+ 26(T)(I %; 1) (5.11)
et donc
d = K(T) 26(T) tr & +26(T)d" (5.12)

ou K (T) = 5535 estle module de compressibilie,

et ou G(T) = 251(3)) est le module de cisaillemen. Ce qui suppose donc que le

coe cient de Poissonreste constart.

5.1.3.3 La deformation plastique et la regle d'ecoulement

La regle d'ecoulemen est construite en supposart que la plasticite est assiee :
I'ecoulemen plastique respecte la reglede normalite par rapport a la surfacede charge
et estdonc donne par I'expressionsuivante :

d"=d (5.13)

=] =

ou d estle multiplicateur plastique qui est positif quand il y a un ecoulemenh
plastique (f = f—= 0) et nul quand I'ewolution est puremer elastique(f < Oouf_< 0

).
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5.2 Mo delisation uni-axiale de I'ecaillage mecanique
dans un tunnel soumis au feu

On cherdhe a etudier le comportemert thermo-chimio-mecaniquedu tunnel cylin-
drigue sousLa Manche "The Chunnel" durant le chau age provoque par un incendie
[UIm, Acker and Levy 1999[97)].

Cette etude cherche a ewaluer I'e et du radoucissemen chimique E & et de la
decoltesionchimique f. & (a causede la deslydratation) sur les cortraintes de com-
pression(a causede la dilatation thermique empdee). Elle est bassesur une approche
analytique utilisant quelquessimpli cations. Cessimpli cations sort justi eeset validees
encomparar lesresultatsanalytiquesapprochesaux resultatsdu modelecomplettrait e
numeriquemen (sansaucuneappraximation). Il s'agit de voir si c'estla dilatation ther-
mique empdieequi esta l'origine de I'ecaillagemecanique.

5.2.1 Presentation du cas modelise
5.2.1.1 Geometrie axi-sym etrique et consequences

La gure 5.2represete la geonetrie du tunnel "The Chunnel”

La geonetrie est axi-symetrique. La variable du problemesereduit donc au rayon r

a partir de l'axe du tunnel. Le rayon externedu sol erveloppart est su samment grand
pour que lesconditions aux limites a I'extrados n'in uencent pasleschampsthermiques
et mecaniquesa l'intrados (paroi en beton). Il est a noter ici qu'un calcul au prealable
a ete reali®e avec deux rayons externesdi erers. Le premier a ete reali® avecrgy = 10
m et le deuxieme avec rey = 15m. On a veri e ensuite les courbes de temperatures,
de deformationset de cortraintes qui sesort cancidespour les deux valeursde rayons
externeschoisiesce qui permet de conclure que le rayon externe retenu rey = 10 est
\su sammen t* grand.

Cette geonetrie axi-symetrique nous permet d'ecrire desrelations utiles :

r =N ="2="42=0 (5-14)
= — (5.15)

et donc:

"= r% + (5.16)
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Fig. 5.2. La geonetrie du tunnel sousLa Manche"The Chunnel”

L'equation d'equilibre s'ecrit quand on negligelese ets de gravite et d'inertie :

dv _ =0 (5.17)

Dans ce casaxi-symetrique, la derniere equation s'ecrit de facon plus simple::

@I‘I‘ +

=r @ or (5.18)
L'equationde la conduction de la chaleur s'ecrit de facon generale sousla forme:
Cg +div grad(T) =0 (5.19)
@ J -
Dans ce casaxi-symetrique, elle semet simplemen sousla forme :
@a 1 @ a
C— - = r— =0 5.20
@ re '@ (5:20)

5.2.1.2 Propri etes du mat eriau

On supposeque le comportemert de la paroi en beton du tunnel estthermo-chimio-
plastique et que celui du sol enveloppart en craie est thermo-elastique.

Lesproprietesmateriellesdesdi ererts constituants du tunnel sort donneesdansle
tableau 1.
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Propriete Beton Craie

Module d'elasticite d'Young Eq 42GP, 4GP,

Coe cient de Poisson 0:2 0:25
Resistancdimite en compressiorf . 80M P, [
Resistancdimite en tractionf, 6:4MP, (= 0:08 f¢) |||
Resistancdimite en compressiorbi-axiale f,. | 8M P, (= 1.1 f() [l

Coe cient de dilatation thermique 10 °K 1 10 °K 1
Capacite calori que volumique C 2510°Jm 3K 1 21PJIm 3K 1
Conductivite thermique 222Jm K st 1:.94Jm K 1s?

Coe cient d'echangeconvectif de chaleur h

4:16Jm 2K 11

Table 1. Proprietesthermiqueset mecaniqueautilis eesdansles calculs numeriques

Le critere de plasticite est completemen de ni par la donneede fy, f et fy,..

5.2.1.3 Conditions aux limites

Pour ce modeleunidimensionnel,on a besoinseulemen de xer deux conditions aux

limites enr = riy €tr = rey.

-Corvection a |l intrados :

g=h(T Tmp(t)) enr

= Tint

(5.21)

ou Timp (t) estla temperature de chau age donneepar la norme ISO 834:

Timp (t) = To + 345l0g %+ 1 Timp, = 97X
-Echangeadiabatique a I'extrados :
g=0enr = rex
-Intrados libre sanscortraintes::
= 0enr = rig
-Deplacemen radial empede a I'extrados :
U =0, " = 0enr = rg dapreslequation (5.15)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Le rayon externe a ete pris \su sammen t" grand pour que les conditions limites a
I'extrados soiert sansin uence sur les champsthermiqueset mecaniquesdansla paroi

en beton du tunnel.
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5.2.2 Etude de la phase thermo- elastique

Cette phaseest caracterisee par ip' = 0 donc I'equation (5.12) s'ecrit dans ce cas
en utilisant (5.7) :

d =Cd®=C g g (5.26)

Dans ce cascylindrique, elle s'ecrit, en utilisant (5.8) et (5.14) : :

4 2
d, = §+ K d© + K ?G d" 3K dT (5.27)
d = §+ K d' + K % d',, 3K dT (5.28)
2
d,,= K ?G (d,+d" ) 3K dT (5.29)

On s'interessea etudier le comportemert du beton. Pour cela, on introduit un pa-
rametre adimensionnel: le rapport rayon-epaisseur.

_r RQ
e

(5.30)

ou Rq et e sort respectivemert le rayon interne et |'epaisseurde la paroi du tunnel. Ce

rapport adimensionnelnous permet de negliger” et .. Eneet, d'apres(5.16):
" " R
— = = g N lecar %0 1et" ;gson du mémeordre
rr B e @
(5.31)

L= & n 1 (5.32)

Donc, dansla suite, on pourra supposerque::

x Oet" 0 (5.33)

Cette approximation estprevisible.En e et, quand le rapport R—eo o 1,le probleme
tend localemen versune geonetrie cartesienng(danslaquelle ,, = Oet",, = ",, = 0).
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Commecongquenceale la derniere appraximation (5.33), on peut expliciter analyti-
guemen la variation de la deformationradiale et doncaussilesvariations descortraintes
axiale et orthoradiale :

. _ 3K _ 1+
d rr — m dT - 1 dT (534)
et donc:
18GK _ Eo
d,, d G+ 3K dT = IO eq(T)dT (5.35)

Les deux dernieresequationsdi erertielles peuvernt &tre integreespar rapport a la
temperature et on obtient :

1+
Yor = 1 (T To) (5.36)

Z
Eo T

zz
1 To

eq(T)dT (5.37)

Cependan, les deux dernieresegalites (5.36) et (5.37) sort valablesseulemen s'il
n'y a pasd'ecoulemen plastique (f (_; ) < 0: domaineelastiqueouf = Oetd < O:
dedarge elastique).

Dans la suite, les conditions pour l'atteinte du critere plastique sort etudiees.

Dans ce cas, le tenseurdescortraintes peut &tre remplae par un vecteur :
(T I (C | (5.38)

Par conequern, lesinvariants du critere de William-warnke (5.3) sort :

[— . _2 -_— -_— —
= Pz =3 etcog) =1) () = O= . (5.39)

Et donc:

P Eo @eq
2 t)m eq(T) t 0 @-

1
~
w

dT 0
(5.40)

d= 303 200 o
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ce qui veut dire qu'on ne peut pas avoir une dedarge elastique quand la temperature
augmerne. Par congquen, la seulesituation, dans ce cas, pour &tre en phaseelastique
estquandonaf < O.

On a donc besoinde veri er que:

. . 3 0t
= — p— I 41
J J 2 . + 3 eq( ) (5 )

Le dernier resultat peut &tre prevu puisquezg‘—t‘lls—§ eq(T) = fuc eq(T) (sadhant que
le dernier terme est la limite elastiqueapresdestydratation en bi-compressionplane et

gue lescortraintes sort, en e et, conceireesdansle plan ( ,z)).

La combinaison desdeux dernieresegalite (5.37) et inegalite (5.41) sur la cortrainte
nouspermettert de deduire une temperature critique de "plasti cation" Ty a partir
de laquelleun ecoulemen plastique a lieu.
T verie :
E, © T
1 To

eq(T)dT fbc eq(TpI) (5-42)

D'apresla gure 5.1, ¢4 varie lineairemen en fonction de la temperature (pour
T < 77X) ensuivant la fonction :

_ . 083
WT)=1 (T To) (5.43)

Pour cette courbe de deslydratation, la resolutiondeI'equationintegrale(5.42) nous
donne une temperature de plasti cation T, 440K et donc un degre d'hydratation
correspndart de p = ¢o(Tp) 075

5.2.3 Etude de la phase thermo-plastique

Maintenarnt, on supposequ'on depassda temperature de plasti cation Tp.

Il 'y a un ecoulemen plastique et d'apres(5.13) :

@ | @ @
dPl=d —;d” =d =— etd"? =d — 5.44
=9, e 9= %%, (5:44)
ou d'apresla regled'ecoulemen (5.3), pour (i=r; ; 2z):
Sii 1
=2 P30 (5.45)
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avec

1
;@1 ¥ Psi+ta’ (5.46)

d
Pi: — P
d 2012

Ou !, Pet ¥ sort lescortraintes principales.

et ou
a= 4si; = [Meta = 2sinon (5.47)

On utilise a nouveau l'approximation (5.33):

" 0; , Oet 2z (5.48)
Du fait que ,2<0 rr, ON peut conclureque
= i etdonca, = 4eta =a, =2 (5.49)
Finalemert :
@ 1 t
= p=+ — = 0835 5.50
@, "3 3 (5:50)
@ @ 1 t
= = —p=+—-= 00304 5.51
@, @ 2’3 3 (:51)
Une premiere conclusionest que :
d"P = g"p! (5.52)
et que
I e MR WY (5.53)
rr _&___'_ 5{ . .

2

w

Il estclair doncquela deformation plastiquela plus importante sepassedansla direction
radiale.

Dans ce cascylindrique, I'equation d'etat thermo-elastique (5.12) s'ecrit en tenart
compte du taux de deformation plastique :

2G 2G
dy= —+K dy dP+ K — d dP K T d'¥ 3K dT

3 3
(5.54)
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2G 2G

4G
d = ?+ K d" d? + K 3 d',, d"Pl K 3 d"f 3K dT
(5.55)
4G 2G

d, = ?+K d?l+ K 3 d',,  d"Pl+ g d?! 3K dT (5.56)
En utilisant encoreles approximations (5.33), " 0, + 0quinousramenen a

.2 et"? Pl on peut etablir la relation suivante :

18GK wpl
= — + )

d G+ 3K d dT (5.57)

Parce gu'on depassda temperature de plasti cation Ty, on peutarmer d'apres(5.41)
gu'a chaqueinstant (dansla zoneplasti ee)

=53%§ew7=fmma) (5.58)

On peut maintenant deduire d'apres(5.52), (5.57) et (5.58) que:

dP =g = =" f d dT = 9 dT7 5.59
77 18GK bcY eq EO oq ( )
et donc:
| | 1 h | i 2 fped e
d'e =d", dv¥f = G+ 3K (6K  4G)d"” + 9K dT = E——q+ dT (5.60)
0 eq

La premiereequationdi erertielle (5.59) peut etre facilemern integreeertre la temperature
de plasti cation T ("pI (Tp) = "B5(Tw) = O) et la temperature actuelle T,

upl _ ..glZ _ (1 )f bCLOg eq(T)
EO pl

(T Tw) (5.61)

On peut donc expliciter par (5.52) la deformation plastique radiale qui est plus
importante :

1 t 1 _t
wo BT E s PTE @ e w(T)

E, y (T Tu) (5.62)

t t
2’3 3 "3 3
L'integration de la deuxieme equation di erertielle (5.60) necessitda connaissance

de la deformation radiale elastiqueaccunuleequand on atteint la temperature de "plas-
ti cation” Ty qui estla valeur limite dela phaseelastique(la phaseplastique vient juste
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de commencer)et donc est donneepar (5.36) :

1+
T (Te) = (M) = T— (Ta To) (5.63)
et donc: L ) ¢ -
nel — + bc eq
T (Ta To) + £, Log (o) (T Ta) (5.64)

Finalemert, on peut deduire la deformation radiale totale par (5.62) et (5.64)
FER R (565)
et les deformationselastiquesorthoradiale et axiale par (5.61)

wel —wel = wpl = wpl (5.66)

5.3 Resultats du modele numerique et comparaison
avec le calcul analytique

Les equationsdu modele numerique complet ont ete presemeesdans le paragraphe
5.3.1. La geonetrie et les di ererts parametres de calcul ainsi que les conditions aux
limites ont ete de nies dansle paragraphe5.2.1.La discretisation numerique du systeme
d'equationsa ete realissepar la methode desdi erencesnies pour la partie mecanique
et par la methode des volumes nis pour la partie transfert de chaleur en utilisant
comme seulevariable spatiale le rayon r a partir de I'axe du tunnel (geonetrie axi-
symetrique). La methode numerique de resolution estla m&émeque celle utiliseedansle
chapitre 3 pour le modele thermo-hydro-chimique indeformable.ll s'agit de la methode
de Newton qui est presemee dans I'Annexe 1. Le comportemert est thermo-elastique
dans le substratum en craie et il est thermo-elasto-plastiquedans la paroi en beton.
A chaquepas de temps, un calcul par defaut est fait en thermo-elasticite. Si le critere
d'ewlution elastique( f < 0ouf_< 0) n'a pasete respecte dansle materiau beton, un
calcul en thermo-plasticite (f = f—= 0et > 0) s'impose.

5.3.1 Equations du modele num erique

{ Decompmsition de la deformation totale
La deformationtotale s'ecrit commela sommedesdi erertesdeformations: elastique,
plastique et thermique :

ntot — nth + nel + upl (567)
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{ Relation de compatibilite dansle cadredesH.P.P
On note par le deplacemen du squelette et on se place dans le cadre de I'hy-
pothesedespetites perturbations pour le squelette:

{ Petites transformations du squelette, r 1

{ Petits deplacemets du squelette,JTJ

du milieu poreux.

1 ou L estunelongueurcaracteristique

Dans ce cas, le tenseurdesdeformationslineariseesest donne par :

"= S+ 569

{ Expressionde la deformation thermique
La dilatation thermique est caracteriseepar le coe cient _

d"" = dT1 (5.69)

{ Loi d'etat elastique
Le tenseur des cortraintes est relie au tenseur des deformations elastiquespar
I'intermediaire descoe cien ts G (module de cisaillemern) et K (module de com-
pressibilite) :

d = K(T) %G(T) tr d"® + 2G(T)d"® (5.70)

{ Regled'ecoulemen en plasticite
La plasticite est supposeeassiee

d”=d (;i (5.71)

ou d estle multiplicateur plastique qui est positif quand il y a un ecoulemen
plastique (f = f—= 0) et nul quand I'ewlution est puremen elastique( f < 0 ou
f<0).

{ Fonction de charge du domaineelastique
Un critereisotrope de limite elastique[William-W arnke [99)] est adopte

f )=+ (X () (5.72)
{ Equation d'equilibre

On negligelese ets de gravite et d'inertie.

dv _ =0 (5.73)
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{ Equation de consenration de I'energie

c% +dv  gradT) =0 (5.74)

{ Decolesionet radoucissmen chimique

Lescoe cien ts d'elasticite G et K ainsi quela pressionde cohesion sort propor-
tionnels au degre d'hydratation

= 5g:G=Gy; etK =Ky .
On peut supposer aussia chaque instant que estegala ¢q(T) qui, d'apresla
gure 5.1, varie lineairemen en fonction de la temperature (pour T < 77X) en
suivant la fonction :

0:83

eo(T) =1 W)(T To) (5.75)

temperature of heated surface
T(K)
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Fig. 5.3. Temperature de la surfae chau ee (intr ados)

t(s)
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{ Dansla gure 5.3, estpresemneela temperature de la surfacechau ee.On peut re-
marquerquela temperature de plasti cation estatteinte apres1:610*s 4h30min.
Au mémemomen, on remarquequ'un ecoulemen plastique radial commence -
gure5.4) et la cortrainte axiale de compressiorchangede variation ( gure 5.5). La
gure 5.6 montre aussique la deformation radiale totale changede perte a cause
de I'ecoulemen plastique.

{ On note aussidansles gures 5.4,5.5et 5.6 le bon accordenre lescourbesanaly-
tigues (approche utilisant lI'approximation (5.33)) et lessortiesnumeriques(modele
complet sansaucune approximation). Les approximations introduites au depart
sort alors bien validees.

plastic radial strain at heated surface
EPSrp()
40e 3

36e 3

32e 3

28e 3

24e 3

20e 3

16e 3

12e 3

8e 3

4e 3 ] t(S)

I I I
5e4 6e4 7e4 8e4

Fig. 5.4. Deformation radiale plastiqueau niveau de la surfae chau ee: existene de
deuxphases

Surla gure 5.4, on remarquel'existencede deux phases:
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{ Une phaseelastiqueavant quela temperature n'atteigne la temperature de plasti-
cation. La deformation radiale plastique est encorenulle.
{ Unephaseplastiqueapresl'attein te dela temperature de plasti cation. La deformation
radiale plastique commencealors a augmerter.
La presenceale cesdeux phasespeut etre egalemeh remarqueesur les gures 5.5 et
5.6. En e et, on remarquebien que:

{ Lacortrainte decompressioratteint sonpic au momert ou la temperature estegale
a la temperature de plasti cation. Une partie de la deformation devient plastique
ce qui expliquele fait quela compressiome cortinue pasa augmerter (en valeur
absolue).

axial stress at heated surface

SIGMAzz(Pa)

t(s)

I
7e4 8e4

Fig. 5.5. Contrainte de compressionau niveau de la surfae chau ee: changementde
variation a partir de la temperature de plasti c ation

{ La deformation totale changeelle ausside pente quand on atteint la temperature
T et elleaugmerne plus rapidemert au coursdu processugde plasti cation.
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total radial strain at heated surface
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Fig. 5.6. Deformation radiale totale au niveau de la surfacee chau ee: Changementde
pente quandT = T

5.3.2 Oirigine de I'ecaillage mecanique

Dansla suite, lesresultats de la sectionprecderte sort utilisesa n d'expliquer sous
guellesconditions I' ecaillagemecaniquepeut avoir lieu.

5.3.2.1 Le casgeneral prenant en compte le radoucissement et la decohesion

Apresune certaine periode de chau age, lescoudesinternesde beton ayant depasg
la temperature T, subisseh un regimede plasti cation. Les autres coudesplus froides
sort encoredansune phaseelastique.Notons par ry, le ra)ﬁ)n ouT = Ty.

{ Pourr > ry, zoneen phaseelastique: ,, = 1E—° TTO eq(T)dT et donc d'apres

(5.37)

t(s)
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¥4 Y44 E
% . % % - B eq(T)% >0 (5.76)
{ Pourr < rp, zoneen phaseplastique: ,; =  ¢4(T)fnc €t donc par (5.58)
@zz _ @zz g — @qu
@ @@ foe @ <0 (5.77)

On vient juste de prouver que ,, (et aussi)changert devariation enr = ry. Il 'y
a doncune forme en cloche descourbesdescortraintes axiale et orthoradialeenr = ry,
(gure 6.3) cequi pourra expliquer un ecaillagepar rupture planeen ( ;z).

axial stress after 20 hours of heating
SIGMAzz(Pa)

le7

2e7

3e7

4e7
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Fig. 5.7. Contrainte axiale apres 20 heures de chau age : existene 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 conequert, le problemede I' ecaillagemecaniqueseramenea etudier la propaga-
tion dela zoneplastique par I'intermediaire de r, ou la temperature atteint T,. Prevoir
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I'ecaillageest reduit par consquen a un problemepuremen thermique.

Dans ce qui suit, une etude desdi erertes parties du modele constitutif cherche a
examinerquel terme est necessairgour prewir |'ecaillage.

5.3.2.2 Consequence de la non prise en compte du radoucissemen t

Dans cette section,on supposeque E(T) = Eq au lieu de (5.1).
{ Durant la phaseelastique,l'expressionde la deformation radiale ne changepas:

1 1+
rr= 1 (T To) (5.78)
Cependart I'expressionde la cortrainte axiale ou orthoradiale (5.37) deviert :
E
22 —— (T T (5.79)
et I'equation permettant de determiner la temperature de plasti cation (5.42) de-
vient plut®dt :
E
1 ° (Tpl TO) fbc eq(TpI) (5.80)
{ Durant la phaseplastique, ,, = fuc eq(T) €t les di erertes expressionsdes
deformationschangern :
n n (1 )fb
Pzl = TC( eqT) p) (T To) (5.81)
L+ L
wpl — 3 3 wpl (5.82)
rr E&—g'l' 31
1+ 2 f
"(re: = 1— (Tpl TO) + Eobc( eq(T) pl) + (T Tpl) (5-83)
Danscecas,l'explication precderie deI'ecaillageest toujours valable,en e et, %

est positif pour r < r, d'apres(5.58) et deviert negatif quandr > rp d'apres(5.79).

On peut aussiremarquerque la temperature de plasti cation est plus bassedansce
cas.En e et, onobtient unevaleurde (T, 42 au lieu de44K). Ceciveut dire que
le rayon de plasti cation est plus elewe. L' ecaillageseradonc plus profond.

5.3.2.3 Consequence de la non prise en compte de la decohesion

Dans cette section, le critere de plasticite (5.3) est independart du degre d'hydra-
tation (il deviert f(_)). Celaveut dire qu'on negligela diminution de la resistance
provoquee par la destydratation.
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{ Pour la phaseelastique, les expressionsdes deformations et cortraintes sort in-
changees.Cependan, la temperature de plasti cation change:

Eo £
1 eq(T)AT  fic (5.84)
To
{ Durant la phaseplastique, la cortrainte axiale est constarte
2z= fuc (5.85)
et donclesdi erertes deformationschangern d'expressions
W=rhE (T Te) (5.86)
P + L pL + L
n 3 " 3
Pl = 3 - -3 o (T T) (5.87)
273 3 2’3 3
nel _— l+
Za (T To)+ (T Tp) (5.88)

L'explication deI'ecaillagen'est pasvalable dansce cascar % estnul pourr < ry
d'apres(5.85). Il n'y a pasdonc une forme en cloche descourbesdescortraintes axiale
et orthoradialeenr = ry cequi ne pourrait pasexpliquerun ecaillagepar rupture plane
en( ;2).

Cela veut dire qu'on ne pourra pas mettre en evidencel' ecaillagemecaniquesans
prendre en compte la decotesionchimique du beton.

Consequence de la non prise en compte de la decohesion et du
radoucissemen t

Celaveut dire qu'on negligele couplagede type chimio-mecanique( f (_), E(T) =
Eo). Les expressiongdes cortraintes sort obteruesdirectemert a partir de la derniere

etude (en remplacart simplemen 4(T) par 1). La temperature de plasti cation change
etverie :

Eo
1

(T T)  fic (5.89)

Commele dernier cas,on a une compressionconstarte presde la surfacechau ee,
I'ecaillagene peut etre explique danscecas.ll y aurait plutdt une rupture par explosion
au niveaude la surfacechau ee.
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Conclusion

On aetabli lesexpressiongjui permettert d'avoir defaconappraximativ e lescorntraintes
de compressionainsi que les deformations (elastique, plastique et totale) dans chacune
desphases: elastiqueet plastique. On a obtenu aussil'existenced'une temperature de
"plasti cation". Ensuite, le phenonened'ecaillagea eterelie a une apparition d'un "pic"
au niveau descortraintes a une certaine profondeurry ou la temperature de plasti ca-
tion est atteinte. L'existencede ce pic a ete ensuite etudieedansdi ererts cas(avecou
sansradoucissemenou decotesionchimique) pour conclureque c'est la decofkesionqui
est necessaira la prediction de I'ecaillagemecanique.La temperature de plasti cation,
obtenue par traitement d'un simple probleme de conduction thermique, est donc utile
pour localiserla profondeurd'ecaillage.
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Chapitre 6

Comparaison des deux types
d' ecaillage : thermo-p oro- elasticit e

In tro duction

Deux explications, de I'ecaillagedu beton dans les structures soumisesau feu, sort
gereralemen donneesdansla litt erature.

D'un coOte, les obsenations experimertales faites par [ Bazart et Thongutai, 1978,
1979]; [ Kontani, 1994]; [ Ahmed et Hurst, 1995]; [ Noumowe, 1995]; [ Consolazio
et Al, 1997] ont prouve que la bassepermeabilite du beton produit desgradierts de
pressiontresimportants presde la surfacede chau age sousforme de ce qu'est appele
"moisture clog" [ Harmathy, 1965]. Les uides, ayant despressionamportantes exerceim
sur le squelette,dese orts de traction qui pourraient justi er |'ecaillagehydraulique.

D' un autre cote, [ Ulm, Coussyet Bazart, 1999]; [ Bazart et Kaplan, 1996];[Phan,
1997]; [ Phan et Al, 1997] et [ Shneider,1982] ont etudie le comportemert materiel et
structural du beton a temperatureselewees.lls ont constate quela dilatation thermique
dueau chau age peut produire, quand elle estemphee,descortraintes de compression
tresimportantes qui pourraiert justi er I'ecaillagemecanique.

Cette etude cherche a comparerl'e et descortraintes de traction d'origine hydrau-
lique et celui descontraintes de compressiond'origine thermique.

Dans ce chapitre, les equations du modele thermo-poro-elastique sort presenees.
Puis, une application du modele a un mur \in ni" est abordee tout en precisan la
geonetrie, les conditions initiales, les conditions aux limites ainsi que les parametres
thermo-hydro-mecaniquesitilises.En n, lesdi erertescortraintese ectivessort evaluees
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en utilisant une approche analytique pour identi er lestermesliesa lI'e et thermique
et ceux liesa l'e et hydraulique. Les simulations numeriquesdu modeles permettent

de comparercesdi ererts termesqui sort necessaireslansla discussiondu mecanisme
d'ecaillageen employant un critere de plasticite approprie.

6.1 Thermo dynamique en thermo-p oro- elasticit e

Lesresultats sort donnesici sansrentrer dans les details de calculs. Pour plus de
details, on peut serefererau chapitre 2 sur la thermo-hydro-chimie enmilieu indeformable
et plus preciemern a la section2.2.

6.1.1 Conservation d'energie : premier princip e

Contrairement au modele thermo-hydro-chimique utilise au deuxieme chapitre au
paragraphe2.2.1, la puissancedese orts exterieurs P doit tenir compte, en plus des
puissancesmisesen jeu par le mouvemen des particules uides [Coussy [27]], de la
puissancedese orts exterieursde cortact avec les particules solidesdu squelette.

7 !

X
P= (), PlE;n ds 6.1)

f=avil
L'expressiondu taux de chaleur fourni au milieu poreuxrestequart a elleinchangee.

Z Z
Q= rd + g:nds (6.2)
g -
En remplacant Q et P par leurs expressionset sathant que I'enthalpie speci que du
uide f esthy = u; + P—ff, on peut maintenant deduire I'equation de I'energiesoussa
forme locale

o

Olu=::d—? div(h,F,+ hE,+ hE,+ @ +1  (6.3)

dt

6.1.2 Dissipations thermo dynamiques : second princip e

Le secondprincipe de la thermodynamique nous permet d'ecrire I'in egalite suivante
sur I'entropie interne volumique :
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ds . r
gt > 9V saFatsE +sE oo+ o (6.4)
Commedans le deuxieme chapitre concernan le problemethermo-hydro-chimique,

onutilise = u TsI'energielibre volumique totale de Helmholtz.
{ Par le premieret le secondprincipe, on peut deduirel'in egalite de Clausius-Duhem

sur la dissipation totale

a X
: gdiv(Es)+ Fei(r_g  sr.T) T

dt
(6.5)

N f=al;v
{ On utilise maintenart lesequationsde consenration desmasseg'air, d'eauliquide

et de vapeur d'eau qui ont ete etabliesau deuxieme chapitre :

dv(E) = 2 (6.6)
div(E,) = @"@V rm 6.7)
dv(E)= B+ Tem 6.8)

La dissipation totale peut s'ecrire (comme dans le deuxieme chapitre) comme

sommede quatre termessources:

= 1+ 2+ 3+ 4+ 5>0 (6.9)
{ 1 estla dissipation intrinseque
d* @ dT @@ d s
= =+ Pf— — + — A
CoigtP e ot @e @ (6.10)
{ - estla dissipation thermique
q
2 = ?r_T (6.11)
{ 3 estla dissipation due au transport de la matiere uide
(6.12)

3= ga:( r_Pa)+ 9v( r_Py)+ g|:( r_P)

F . .
oug = % estle ux volumiquedu uide f = a;v;l.
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{ 4 estla dissipation d0e au changemen de phase.

a=(@ o)m (6.13)

{ s estla dissipation qui resultedu phenonenede deslydratation.

_ @ @s @

5= @ ] @ a

Seulel'expressionde ; changepar rapport au modele thermo-hydro-chimique du
deuxieme chapitre. Par congquen, les equationsd’'etat du uide ainsi que les lois de
transport de matiere et les lois de transfert de chaleur restert valablesdans le cadre
de la thermo-poro-elasticite. Par cortre, les equationsd'etat du squelette doivert &tre
adapteesa n de satisfairela positivit e de la dissipationintrinseque ; lieeau squelette.

(6.14)

Il esta noter que toutes lesdissipationsdoivent &tre positivespuisqueellesresulten
de phenonenesdissipatifs di ererts.

6.1.3 Equations d'etat du squelette

La forme dela dissipation ; suggerede choisir commevariablesd'etat lesvariables
externes”, ¢, T etd. On represere lesautres variables(internes) par un vecteur .

L'energie volumique de Helmholtz assaiee au squelette est alors fonction de ces
variableset s'ecrit :

»
|

s 1 Thd; ) (6.15)

La positivite de la dissipation ; s'ecrit donc:

Q)
Q)

@e. @ X , @ @ @ @ @.@
' f @ @ @ @

f=a;v;l =

> 0 (6.16)

On consicere maintenart lestransformationsreersibles.Elles sort caracteriseespar
une dissipation intrinseque nulle et l'invariabilite de . Dans ce cas, on peut ecrire
I'egalite suivante :

Q)

s @ _
g a ° (6.17)
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Pour que cette derniere egalite restevraie quelquessoiert lestransformations, il faut
que:

@s
= 6.18
-~ @ (6.18)
@s
@, (6.19)
@s
s = 6.20
== @ (6.20)
Maintenart, on utilise le fait que .= = .
Ce qui permet d'ecrire :
. g @g @I g @s@ @s _

On remplacemaintenart les deux variables 4 et | par la porosite totale et la
saturation liquide S;. En e et, on sait que:

=S et =S, =(1 ) (6.22)

Ce qui permet d'ecrire la dissipation intrinsequesousla forme :

::%‘l‘ (Sgpg+ S|P|)% P.

@& . @,60.8 o
@ "T@ @ e

Par suite, le potertiel s peut etre exprime en fonction desvariables (*; ; S;;T;d).
On deduit donc lesrelations suivantes (transformation rewersible):

=0 (6.23)

@.
= 6.24
=@ (6.24)
SiPo+ SPI= o (6.25)
_ @,
P.= & (6.26)
s.= @s (6.27)
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Cecinous permet d'ecrire lesdeux equationsdi erertielles suivantes :

d_= A :d"+ Axd + AgdS + AldT (6.28)

d(SgPg + SP)) = As 1 d”+ Aegd + A7dS + AgdT (6.29)

Les proprietes du potertiel s au niveau des deriveescroiseespermettert d'ecrire
que:

_g__@ @s __@ @s =@Sgl:)g"'slpl)=
o 0 @ “a © 5 As (6.30)
_@Sng+S|P|)__@ @s :_@ @s — @PC):
AT @ @ @ @ @ P (631)

En e et, la pressioncapillaire P, est une fonction de la saturation liquide S, et de la
temperature T. Cecia ete experimertalemert veri e par Baroghel-Boury [5].

@ _ @ry 632)

)
&)
|@|@
@
<

En remplacart A; par P.= P, Py et As par A,, on obtient :

SgdPy + SidP = Ay 1 d" + Agd + AgdT (6.33)

D'ou I'expressionde d

SedPy+ SidP, Ay d” AgdT (6.34)

Cecipeut etre injecte dansl'expressionde d_ sadhant que As = 0.

d_= Ay :d+ Ais SgdPy+ SiAR Ap:d AgdT Ap+ AgdT (6.35)

Ce qui ramenea desexpressionge la forme:

d_= B} :d" + By(SydPy + SidP) + BsdT (6.36)
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d = B, : d;+ B4(Sgdpg + S|dp|) + B5dT

Oul'on a:

Asg

Bg= -—°
5 A

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

6.2 Mo dele de comp ortemen t thermo-p oro- elastique

isotrop e

6.2.1 Pression interstitielle equivalente en non satur e

On de nit la pressioninterstitielle equivalerte par

z
= §Pg+ SP+  P.dS

veri e doncl'equationdi erertielle suivante :

d = Sgdpg+ S dP,

(6.43)

(6.44)

qui permetd'avoir la forme classiquedesequationsde thermo-poro-elasticite (d'apres

le dernier paragraphede la sectionprecederte) :
d_=By:d" + Byd + BsdT

d = B, : d;"‘ B4d + B5dT

(6.45)

(6.46)
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On retrouve bien la forme des equations de la thermo-poro-elasticite des milieux
satures.Pour cela,il sut deremplacerS, par 1et Sy par 0. Danscecasd estremplag
par dP, cequi justie la de nition de commeune pressioninterstitielle equivalerte.

Souvert, on utilise pour I'expressionde Bishop:

BIShoP = SyPy + Py (6.47)
Mais cette de nition estfausse.En e et :
Z
Bishop = P, dS (6.48)

Confondre avec BS"°P reviert a negligerles e ets destensionssuper cielles qui
doivert pourtant etre pris en compte:

Z
= BShP 4+ Pds (6.49)

La constarte d'integration vient de la de nition de . En eet, estune pression
interstitielle equivalerte qui doit cencider avecla pressionliquide dansle cassature. Ce
qui conduit ala relation (S, = 1)= P,. D'ou:

YA 1

= S,P,+ SP +  Peds (6.50)
S

6.2.2 Thermo-p oro-elasticit e isotrop e

Le comportemert thermoporoelastique est caracterise par I'absencede directions
privil egiees.Dans ce cas, tous lestenseurs(Ay, B, Ai, Bi ) n'ont que descomposaries
diagonalesqui sort egales.

On aboutit nalement aux equationsde thermo-poro-elasticite isotropique :

d_= otr(d)l+2 d* bd 1 3 okodTL (6.51)

d =btr(d)+Nd 3 dT (6.52)

Lescoecients o, , ko, by N, o et sort des parametres caracteristiques du
squelette.

{ oet sort lescoe cients de Lame draines.

{ ko= o+ % estle coe cient de compressiordraine.
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{ bestle coe cient de Biot qui caracterisel'augmertation dela cortrainte moyenne
lors de la miseen pressiondu uide dansun edartillon a deformation volumique
nulle et a temperature constarte.

{ N estle coe cient qui caracterisel'augmenrtation de la porosite dans cette méme
experience.

{ o estlecoecient dedilatation thermique.

{ estle coe cient de dilatation isochore draine.

6.2.3 Compatibilit e micro-macro dans le cas satur e

Le but de cette section consistea trouver des relations de compatibilite ertre le
comportemert macroscopiquedu squeletteet le comportemert microscopiquedu solide
le constituant dansle casou le milieu est sature. On adopterales m&émesrelations dans
le casnon sature.

6.2.3.1 Lien entre la deformation macroscopique et celle du squelette en
H.P.P

Dansle cadredesH.P.P, la variation relative d'un volume materiel elemenaire d
estdonneepar :

de do_ tr (") (6.53)
d o =

Le volume elemenaire d ; estla sommed'un volume elemernaire solided { et d'un
volume elementaire poreuxd = d o:

di=d i+ d o (6.54)

Cequi permetd'etablir al'instant t
solide:

Ola relation suivante pour le volumeelemernaire

ds=@0 o0do (6.55)

d

~ 0

d 3
d 3

Satant qu'on a de méme dans le cadre desH.P.P que
etablir la relation suivante :

= tr (;s), on peut

r(H=@Q otr(C)+ 0 (6.56)
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6.2.3.2 Lien entre la contrain te macroscopique et celle du squelette

Un resultat essetiel de la theoried’'homogenreisation (P. Suquet[88]) estquele ten-
seurdescortraintes a I'edhelle macroscopiqueest la moyennesur le volume elemenaire
represematif d du tenseurdescortraintes microscopiques

Z

1
T el =_ +_ (6.57)
Ou: 7

1 .
_=— ebh =@ reiq, (6.58)

—s d ds— =

L Z

=g dfga = oheiq, (6.59)

Notons par la cortrainte moyenne assaiee a chaque tenseur de cortraintes _ et
par " la deformation volumique assaieea chaquetenseurde deformations” :

= %tr (L) et"=1tr(Y) (6.60)

On a enparticulier : = ¢+ ¢.

6.2.3.3 Consequences de la compatibilit e micro-macro

Supposonsque le solide constituant le squelettepos®deun comportemert thermo-
elastiquelineaireisotrope homogenea I' echelle du volume elemenaire d . on note par Ks
le module de compressibilie du solideet par s soncoe cient de dilatation thermique.
En tout point du solide,on a:

d~= ked*™ 3 ckedT (6.61)

La cortribution du solidea la variation de la cortrainte macroscopiquemoyenne est
alors donneepar :

ds= (1 oked's 3(1 o) kT (6.62)

A I'edhelle du volume elementaire d, la variation dela cortrainte microscopiqueen
tout point de l'eau liquide dansle cassature prend la forme :

dv= dP (6.63)
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D'ou, sadhant quel'eau liquide occupe une fraction o, onobtient la cortribution du
uide ala variation de la cortrainte macroscopiquenoyenne:

d¢= odP| (664)

Ainsi, la variation de la cortrainte macroscopiquemoyenneest donneepar :

d = (1 okd's 3(1 o) kT  odP (6.65)

On utilise maintenart I'equation etablie dansle paragrapheprecden qui s'ecrit sousla
forme di erertielle suivante :

d'= (1 o)d's+d (6.66)

Ceciaboutit a:

d =d* —d 31 o) <dT k—:dP| (6.67)
Cette derniere equation a ete etablie en etudiant uniquemen le comportemert a
I'edhelle microscopiquedu solide. Elle doit &tre compatible avec les equations d'etat
macroscopiqueshermoporoelastiques.La premiere equation macroscopiquedansle cas
sature ( = P;) donnela formulation de la variation de la cortrainte moyenne macro-

scopique:
d = kod" bdR 3 okodT (6.68)

En injectant cette equation macroscopiqueadans! equation microscopique,on obtient :

Ko ., b o
ks R 31 o T (6.69)

Cette relation doit &tre compatible avec la deuxieme equation macroscopiquedu
paragraphepreceden ce qui implique :

b= 1 X (6.70)
Ks
_b o
N = (6.71)
s= 0 (6.72)

= (b 0) o (6.73)



154 6. Comparaison des deux types d'ecailla ge : thermo-por o-elasticit e

6.3 Comparaison entre les deux typesd'ecaillage par
un modele unidimensionnel

On commencepar preseter le recapitulatif desequationsdu modele thermo-poro-
elastiquequi vont servir a comparerl'e et desconraintes de traction d'origine hydrau-
lique et celui des cortraintes de compressiond'origine thermique. Une application du
modele a un mur \in ni" est abordee tout en precisan la geonetrie, les conditions
initiales, les conditions aux limites ainsi que les parametres thermo-hydro-mecaniques
utilises.

Cesequationssort cellesqui vont servir a developper le modele numerique complet
en thermo-poro-elasticite. Elles senent egalemeh a etablir une approche analytique
dansle casunidimensionneldu mur \in ni".

6.3.1 Equations du modele de comp ortemen t thermo-p oro- elastique
6.3.1.1 Equation de capillarit e : loi de desorption

En negligean le phenonmened'hysterisis (simple monteeentemperature), la pression
capillaire est fonction de la saturation liquide et de la temperature. Il s'agit de la loi de
desorption:

P(SiT)=Am(L S8t ® (6.74)

avecA(T) estun module capillaire dependart de la temperatureet B 2 d'apresle
tableau 2.1.

6.3.1.2 Pression interstitielle equivalente

La pressioninterstitielle notee n'est pas la pressionequivalerte BSP sounert
utiliseeen litt erature. Elle tient compte dese ets destensionssuper cielles au niveau
de l'interfaceliquide/gaz :

YA 1
= Sgpg + SP + P.ds (6.75)

Si
D'apresl'expressiondela pressioncapillaire P, donneedarﬁ;le paragrapheprecden,
il est possibled'expliciter le terme lie aux e ets d'interface: Sl| P.(s;T) ds

En e et commeB peut etre suppose egala 2, I'integration de la pressioncapillaire
suivant la saturation liquide nousdonnela formule explicite suivante :
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Z,

Pc(s;T)ds= Ay argdh 1 th argdh 1 (6.76)
S S| SI

Ou th est la fonction tangerte hyperbolique et ou argd est la fonction cosirus
hyperbolique inverse.

6.3.1.3 Variation de la porosit e

Contrairement au modeleindeformable,la porosite varie ici avecla deformation ainsi
gu'avec la temperature et la pression.Une augmenation de la pressioninterstitielle
equivalerte provoque un elargissemende I'espaceporeux. Cependart, une augmerna-
tion de la temperature provoque une dilatation volumique du squelette et donc une
diminution du volume poreux.

=b "+N 3 7 (6.77)

6.3.1.4 Relation de compatibilit e dans le cadre du H.P.P

On note par u le deplacemen du squeletteet on seplacedansle cadrede I'nypothese
despetites perturbations pour le squelette:

{ Petites transformations du squelette, r u 1

{ Petits deplacemets du squelette,’% 1 ou L est une longueur caracteristique
du milieu poreux.

Dans ce cas, le tenseurdesdeformationslineariseesest donne par :

e %(g+t ru (6.78)

6.3.1.5 Equation d'equilibore mecanique

On supposeque les e ets d'inertie et de gravite sort negligeablesL'equation de la
dynamique desmilieux cortinus peut &tre gereralisse aux milieux poreux :

div _ =0 (6.79)
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6.3.1.6 Loi d'etat thermo- elastique isotrop e

Dans le cadred'un comportemert thermo-elastiqueisotrope, la loi d'etat s'ecrit de
la facondi erertielle suivante :

d_= otr(d)1+2 d* bd 1 3 okodT1 (6.80)

6.3.1.7 Relation entre les pressions des uides

Une combinaisonde la loi de Kelvin et de la loi de capillarite est utilisee:

RT log —~ (6.81)

PC(S|;T) = Pg I:)I = I:)a + I:)v PVS(T) M P
e VS

6.3.1.8 Equation de conservation d'energie

L'equation de consenation de I'energiequi est une consquencedu premier principe
s'ecrit soussaforme locale:

YIS
N

div(hoF,+ hyE, + hiE, + Q)+ (6.82)

6.3.1.9 Equations de conservation de masse

{ Equation de consenration de la massed'air
La deriveeparticulaire de la massed'air my= 5 (1 §) ensuivant sonmouve-
mert estnulle :

@n,
@

{ Equation de consenration de la massed'eau totale
La massed'eautotale estmg=m,+ m = , (1 )+ | S,
La derivee particulaire de la massed'eau totale mg en suivant son mouvemer
n'est pasnulle car il y a le terme de production lie a la deslydratation :

+ div(F,) = 0 (6.83)

@., . _._G@
@ + div(E,) @ (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, et de vapeur d'eau E, sort donnespar une conbinaison
d'une loi de Darcy pour le melangeair-vapeur et d'une loi de Fick pour la di usion de
chacun desdeux composarts dansle melangegazeux.La loi de Darcy est piloteepar le
gradiert de pressiontotale du gaz (P, = P, + Py). La loi de Fick estcortrdlleequart a
elle par le gradiert de la concettration molaire (de l'air par exemplei—:).

U
<
U

K
F.= a2 Kyg—rPg+ 1+ 7 (1 s)br =2 (6.85)
g Pa Pg

K P
F,= v Kig—rPg+ 1+ 72 1 Ss)br =2 (6.86)
g PV Pg

Cependart, le ux de massede |'eau liquide F, esttout simplemen donne par une
loi de Darcy pour la phaseliquide piloteepar le gradiert de la pressionde I'eau liquide
Py

K
E, = (Ky—r_P (6.87)
|

Le ux de transfert de chaleur g est donne par une simple loi de Fourier isotrope :

q= rT (6.88)

6.3.2 Mo dele unidimensionnel : chauage d'un mur
6.3.2.1 Geometrie du modele

On consicere le chau age d'un mur d'epaisseur. = 1m. La longueur et la largeur
du mur sort tresgrands devant son epaisseur.On peut donc se ramenera une seule
variable spatiale x suivant I'epaisseudu mur. Ce modeleunidimensionnelintegretoutes
les equationsde la thermo-poro-elasticite precedemmen citees.Le modele obteru est
un modele unidimensionnelmais il permet d'estimer les cortraintes et les deformations
danslesautresdirections ( vy, 2z, "yy, "zzs .- .)-

6.3.2.2 Conditions aux limites

Les equationsde conseration et d'equilibre sort au nombre de quatre. Il faut donc
de nir quatre conditions aux limites enx = Oet x = L.

{ Surl'extremite chau eex = 0
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1. Condition sur la temperature : On imposeune condition de corvection (Fou-

rier) :
9= rT="h(T Timp (t)) enx=0 (6.89)

ou h estle coe cien t d'echangecornvectif et ou Tiy, (t) estla temperature de
chau age donneepar la norme ISO 834

Timp (1) = To + 345log %+ 1 TeX = 97X (6.90)

imp
. Condition surla cortrainte suivant x Pasde chargemen surla surfacechau ee:
wx = 0enx=0 (6.91)

. Condition sur la pressionde vapeur On supposeque la pressionde vapeur
demeureegalea la pressionde vapeur de I'atmosphere ambiant ayant une
humidit e relative h®™ :

P, = PA™ = h3™:psa(T) (6.92)

. Condition sur la pressiontotale de gazLa pressiontotale est supposeeegale
a la pressionatmosprerique ambiante :

Py = Pam (6.93)

{ Surl'extremite non chau eex = L

1. Condition sur la temperature : On imposeune condition d'edange adiaba-

tique (pour seplacerdansun casdefavorable)

g= rT=0enx=1L (6.94)

2. Condition sur la cortrainte suivant x Pas de chargemen aussisur la surface

non chau ee:
xw = 0enx=1L (6.95)

3. Condition sur la pressionde vapeur La pressionde vapeur est egalea la

pressionde vapeur de l'atmosphereambiant ayant une humidit e relative ha™ :

P, = PAM™ = ha™:psa(Ty) (6.96)

4. Condition sur la pressiontotale de gaz La pressiontotale est supposseegale

a la pressionatmospherique ambiante :

Py = Pam (6.97)
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6.3.2.3 Conditions Initiales

De méme, quatre conditions initiales doivert &tre de nies sur tout le domainex 2
[O; L].

1. La temperature initiale sur toute I'epaisseurdu mur est egalea la temperature
ambiante T = T,.
2. La pressiontotale de gazqui regnedansle mur estcelledel'atmospherePy = Pam

3. La pressionde vapeur est egalea la pressionde vapeur de I'atmosphere ambiant
ayant une humidite relative h3™ : P, = Pa™ = ham:psa(T)

4. La cortrainte initiale dansla structure est nulle : _= Q

6.3.2.4 Relations lieesa la geometrie uni-dimensionnelle

Le fait que le mur est consicere comme\in ni"  suivant les deux directions (y; z)
permet d'etablir desrelations utiles sur les composanes du vecteur deplacemeh u =
(Ux; Uy; Uz)

@ _ @y _
a_ @ 0 (6.98)
uy=u,=0 (6.99)

La relation de compatibilite dansle cadrede I'H.P.P permet de deduire que:

"y T e Ty T 2=y = 0 (6.100)

Les composartes non diagonalesdu tenseurdesdeformationslinearieees” sort alors
nulles.

En utilisant la loi de comportemert thermo-elastique isotrope, il est evidernt que
toutes les composartes non diagonalesdu tenseur des cortraintes apparertes _ sort
aussinulles( j = 2" pouri 6 j). On endeduit que:

Xy — xz— yz-— 0 (6101)

On utilise maintenart I'equationd'equilibrediv. _ = 0.
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Cette equation donneune seulerelation (vu quela seulevariable du problemeestla
profondeurx dansle mur) :

@XX
@

=0 ) « = cste= 0 d'apreslesconditions aux limites (6.102)

Enn, il estaise de prouver que ,, = ,, puisquele mur \in ni"* estinvariant par
rotation autour de sonaxe de profondeur x.

6.3.2.5 Propri etes du mat eriau

Les proprietesles plus signi catives du materiau sort donneesdans le tableau sui-
van :

Propriete Notation | Valeur

Module d'elasticite d"Young Eo 42GP,

Coe cient de Poisson 0:2

Coe cient de dilatation thermique 10 °K 1
Conductivite thermique 1:.94Jm K 1s?
Coe cient d'etangecorvectif de chaleur | h 4:16Jm 2K 1s !
Coe cient de Biot b 0:2

Permeabilite intrinsequeinitiale K 3:10 #'m?
Module capillaire initial M (1o) 1864MPa

Proprietesthermo-hydro-mecaniqueautilis eesdans les calculs numeriques

6.3.2.6 M ethode numerique de resolution

La discretisation numeriguedu systemed'equationsa eterealisseendi erencesnies
pour la partie mecaniqueet envolumes nis pour la partie transport de masseet transfert
de chaleur en utilisant comme seulevariable spatiale la profondeur x dansle mur a
partir de la surfacechau ee.La methode numerique de resolutionestla mémequecelle
utiliseedansle chapitre 3 pour le modele thermo-hydro-chimique indeformableet dans
le chapitre 5 pour le modele thermo-chimio-plasticite. Il s'agit de la methode de Newton
qui est presemneedansl’Annexe 1.
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6.3.3 Comparaison entre les deux types d'ecaillage : appro che
analytico-n um erique

Pour pouvoir comparerl' ecaillagemecaniqueet I' ecaillagehydraulique, il faut revenir
a l'origine de chaque phenonene.
{ L'ecaillagemecaniqueest lie a une dilatation thermique empdee qui engendre
descortraintes de compression.
{ L'ecaillage hydraulique est lie a une augmernation de la pressione ective qui
engendredescortraintes de traction.
Ainsi, pour comparer cesdeux types d'ecaillage,il faut determiner les di erertes
cortraintes e ectivess'exerart sur le squeletteet etudier leurs origines(hydraulique ou
thermique).

Pour cela, on reviert a un resultat etabli precdemmen qui est lie a la geonetrie
du probleme. On avait montre que toutes les composartes du tenseur des cortraintes
sort nulles sauf y, et ,, (qui sort d'ailleurs egales)et que toutes les composartes du
tenseurdesdeformationssort nulles sauf",y.

Notonspar » = , = ; lacortrainte apparerte dansle plan (y; z) perpendiculaire
a l'axe de chau age.

Le fait qued 4 = 0 nous permet d'obtenir I'incremen de la deformation suivant

l'axe desx 1
d"y = (bd + 3 oKodT) (6.103)
0ot 2

On endeduit I'incremen de la cortrainte - :

d,= —2  (bd +3 oKodT) (6.104)
0t 2

Ce qui permet d'ecrire l'incremen du tenseurdescortraintes apparenes :

d=d. g g+e g (6.105)

L'incremen du tenseurdescortraintes e ectivess'en deduit :

d°=d +bdl=bde e+ (bd +d-) g g+e g (6.106)

Ce qui donnelesincremerts suivants pour les cortraintes e ectivesdiagonales:

d?=d? =hbd (6.107)

0
XX
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2
0 — 0 — 0
w=d 2= —5bd 3 okedT (6.108)

d2=d

L'integration de la cortrainte e ective ? parallele a I'axe du chau age donne une
cortrainte de traction d'origine puremen hydraulique :

e=hb o) (6.109)

¥ estlieea l'augmertation de la pressionequivalerte  exereesur le squelettepar les
uides ainsi que lesinterfaces.

La cortrainte e ective perpendiculaire a I'axe du chau age 9 s'exprime par une
conbinaison d'une traction d'origine hydraulique et d'une compressiond'origine ther-
mique :

Z
0 = S ) 23 ko(To) T(t)dtz hy o (6.110)
? o+ 2 0 ot 2 oLto To ? ? :
Ou:
y= O+°2 B o) (6.111)
2 Zv
X = T53 ko(To) (D (6.112)
0 To

Pour cette derniere cortrainte , on avait tenu compte de la variation de ko avec la
temperature : ko = ko(To) (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'augmertation de la pressioninterstitielle equivalerte ) est negligeabledevant la
compressiond'origine thermique (due a la dilatation thermique empadee).

{ Majoration de la traction d'origine hydraulique

On commencetout d'abord par majorer la cortrainte de traction d'origine hydrau-
lique :

Oh _ 0
N b 6.113
? 0+2 0) ( )
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Cecireviert a majorer simplemer la pressioninterstitielle equivalerte
z 1 z 1
= SyPy + SPy Pcds= Py, SP P.ds (6.114)
S| SI
Commela pressioncapillaire esttoujours positive, la pressioninterstitielle equivalerte
estinferieurea la pressiontotale de gaz: Py

cequi permet de conclurea la majoration suivante :

n - +°2 bP, (6.115)

{ Estimation de la compressiord'origine thermique

On cherdhe ici a avoir un ordre de grandeur, en valeur absolue,de la cortrainte de
compressiond'origine thermique :

Z

23 k(T (0)dt (6.116)
ot 2 To

=t

Pour cela,on prend une temperature superieurea 100 C qui estrapidemen atteinte
lors d'un incendie.

On trouve (pour E = 42GPaet = 0:2):

0= 11:66GPa ; = 17:5GPaetk,= 2333GPa (6.117)

Pour la fonction de degre d’hydratation, on utilise :

(T To)
500

Ce qui nousdonnel'estimation suivante de la compressiord'origine thermique :

(Ty=1 083 (6.118)

Y 40MPa pour T 100C (6.119)

On utilise lesresultats desdeux paragraphespreederts. Pour pouvoir negliger E_:n

devant f_’}, il faut veri er la condition suivante sur la pressionde gaz:

0 G
% bR, 3 (6.120)
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Pour une temperature superieure a 100 C, il est susant de verier la condition
suivante :

Py 800MPa (6.121)
Cette condition est bien evidemmen veri ee m&éme pour destemperatures elevees

de 700 C.

Contrainte effective d origine hydraulique perpendiculaire a | axe du chauffage
Sigma(Pa)

10e5+
———- apres 1h
1 —-—- apres Sn
apres 9
el
8e5 — apres 40H

x(m)

Fig. 6.1. Distribution spatiale de la contrainte e ective d'origine hydrauliqueet perpen-
diculaire a I'axe du chau age a di erents instants

Les courbes des calculs numeriquescon rment ce resultat. 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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Contrainte effective d origine thermique perpendiculaire a | axe du chauffage
Sigma(Pa)

2e7

4e7—

6e7

x(m)

Fig. 6.2. Distribution spatiale de la contrainte e ective d'origine thermique et perpen-
diculaire a I'axe du chau age a di erentsinstants
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6.3.3.2 Etude de l'origine de I'ecaillage en utilisan t un crit ere de plasticit e

On vient de montrer que le terme i_ih peut etre neglige devant ?} dansl'expression
de la cortrainte apparerte perpendiculairea la direction de chau age 3 et qu'on peut
doncecrireque 3 f_’} cequi veut dire quela cortrainte perpendiculairea la direction
de chau age est une cortrainte de compressioret qu'elle est d'origine thermique : c'est
elle qui caracterisel'ecaillagemecanique.

La cortrainte ? parallele a la direction du chau age est une cortrainte de traction
qui est puremen d'origine hydraulique : elle caracterisel' ecaillagehydraulique.

L' ecaillagemecaniqueest donclie a une compressiorcortrairemert a I ecaillagehy-
draulique lie, plutdt, a une traction.

Pour pouvoir comparerlesdeux modesd'ecaillage,on introduit le criterede plasticite
qui a ete preseme dans le quatrieme chapitre puis a ete applique dans le cinquieme

chapitre : William Warnke. Cette fois, il estapplique au tenseurdescortraintese ectives
0.

f= %% (9%° () (6.122)

Ou ( % % 9 sort lesinvariants du tenseurde cortraintes e ectives:

_%= s+ % dort lesvaleurspropressort § 9 3.

Ou s est le deviateur descortraintes e ectiveset ou :

"
0= }so'so' 0= }tr( 9 et cog Y = M (6.123)
2:':’ 3 — 1_20 )

( 9 estle coe cient de frottement qui depend de I'angle de Lode ° et varie ertre
I'angle du meridien de traction = ( °= 0) et l'angle du meridien de compression
¢= (°=60).

Enn () = o estla pressionde cohesionqui varie lineairemen avec le degre

d'hydratation.

En utilisant cecritere,onva ensuiteetudier la cortribution dechacunedescortraintes
%et 9 dansl'expressiondef an de deduirela part de chacunedescortraintes dans
le processudle plasti cation qui precdela rupture.

Dans ce casunidimensionnelgu'on etudie, le tenseur des cortraintes e ectives est
diagonalet peut &tre simplemer ecrit sousla formed'un vecteur: 2, 3; 3 Comme
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netraction et 9 estune compressionalorson peut deduireque 9= ? et que

( 0 0) 0 0 i
Danscecas,cof ) = —b=<- et °= =" cequi donneun angle °= 0 et doncun

coe cient de frottement (0) = . Le criteref s'ecrit donc:

0o 0 0420
f = _kpg_'+ . kT 0 (6.124)

Sadant quef, = p%—tt oetfy.= pés—lzt o, le criteref peut etre ecrit sousla forme

suivante : [

0
f= .0 —+-—2 1 (6.125)
ft fbc

Pour rester dans le domaineelastique,il faut quele criteref < 0, ce qui peut &tre
ecrit ensimpliant par { o > 0:

0
f—k+ 2 <1 (6.126)
t

0 0
On voit bien quele criterede plasticite fait intervenir lesdeux rapports % et = ce

qui estun resultat prevu puisqu'il s'agit ici d'une traction suivant I'axe du chau age et
d'une bicompressiorplane dansle plan perpendiculairea l'axe du chau age. Ceresultat
fait appardtre aussil'e et de la destydratation sur les limites en traction f; et en
bicompressionplane f,. qui sort reduitespar I'e et du degre d’hydratation

0
A n d'etudier la nature de I'ecaillage,il faut comparerla cortribution % decrivant
0

7 decrivant plutdt I'ecaillage

I'ecaillage hydraulique par rapport a la cortribution
mecanique.

On introduit alors un rapport desrapports ce qui permet d'eliminer le degre d'hy-
dratation (T). Sahant quef, = 0:08f, cerapport note R s'ecrit : :

0
_k

foe & <
R= = X %= 125 ° 6.127
i N g (6.127)

—h

Cerapport R esttrace en distribution spatialea di ererts instants du chau age et
surtout presde la surfacede chau eela le risque d'ecaillageest le plus elewe.

On remarqueque cerapport R ne peut pasétre consicere commenegligeable( gure
6.3). L' ecaillagen’'est doncpassimplemen mecaniquemaisaussihydraulique. L' ecaillage
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Rapport R caracterisant le mode d ecaillage

R()

' T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

Fig. 6.3. Rapprt R caracterisant le mode d'eaillage calcule a di erents instants du
chau age

serait alors une conbinaisonde deux phenonenes: 'empédiemen de la dilatation ther-

mique et I'elevation de la pressione ective equivalerte. Il esta noter aussi,du fait que
R reste assezpetit par rapport a 1, que la cortribution mecaniquedans le processus
d'ecaillageest plus importante que la cortribution hydraulique.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, un modele thermo-poro-elastique a ete introduit an de
pouvoir comparerl'e et mecaniqueet I'e et hydraulique dansle phenonened'ecaillage.
L'e et mecanique se manifeste par I'apparition de cortraintes de compressionliees
a la dilatation thermique empedee. L'e et hydraulique se caracterise plutdt par le

x(m)
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deweloppemert de cortraintes de traction exereespar les uides en pressionsur le
squelette.Lescortraintes de compressiorsort dansle plan perpendiculaireau chau age
alorsquelescortraintesdetraction sort parallelesa la direction du chau age. Il nesu t
doncpasde comparerdirectemen cescortraintes pour deduirele mecanismed'ecaillage.
Il faut, plut®t, introduire un critereapproprie de plasticite a n d'etudier la cortribution
thermique et celle d'origine hydraulique dans le processudle plasti cation qui precede
juste I'eclatemem. Ce critere a prouve que lesdeux e ets sort du mémeordre et qu'on
ne peut pasnegligerune cortribution par rapport a l'autre bien quel'e et thermique a
une cortribution un peu plus importante.
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Conclusions et perspectiv es

Cetravail avait pour but de comprendreet d'analyserles mecanismesl'ecaillagedu
beton quand il est soumisa deshautestemperatures (cas desincendiesdestunnels) :
I'ecaillage hydraulique par formation de \b ouchon” et augmertation des pressionset
I'ecaillagemecaniquepar dilatation thermique empddee et degradation des proprietes
mecaniquesdu beton par destydratation chimique.

Dans le premier chapitre, on avait preseme quelquesrappels et gereralites sur le
materiau beton et son comportemert a hautes temperatures. On avait deja remarque
gue,suite a la grandecomplexite et heterogeneite du beton, la descriptionet la prevision
de soncomportemert a haute temperature s'averert trescompliquees.Cecinousa aide
a conclurea la nature thermo-hydro-chimique du modele qui sert a I'etude du premier
type d'ecaillage: hydraulique et etablir quelssort les besoinstheoriquesen terme de
caracterisation des phasesqui s'averert necessairepour la modelisation de ce milieu
poreux : le beton. Il nous aide aussia identi er une approche par la mecaniquedes
milieux cortinus en thermo-chimio-plasticite pour etudier le secondtype d'ecaillage:
mecanique.

Apres avoir deweloppe, en chapitre 2, le modele de comportemert thermo-hydro-
chimique indeformablepar une approche sebasar sur lesdeux principesde la thermo-
dynamique, le troisiemechapitre a ete consace a I' etude destransferts de chaleur et de
massedans une structure en beton soumisea un chau age tresrapide. Un modele uni-
dimensionnela ete deweloppe a n d'etudier le risqued'apparition d'un boudon et, dans
cecas,determinerlesproprietesdu front de saturation (vitesse,profondeur,...). Il aete
remarque quelestemps caracteristiquesde transport sort tr esfaiblespar rapport a celui
du transfert de chaleur. Ceci a permis de montrer que, dansle casd'un chau age tres
rapide, la formation d'un boudon est simplemen lieea la dilatation volumique, sous
I'e et du chau age, del'eau liquide initialement preseite dansle beton. Plus le materiau
estsec,moinsil y arisque de formation de bouchon. Ce bouchon empedie le gaz(forme
par I'evaporation et par I'entreede l'air depuisle surfacechaudepar e et Fick) de cir-
culer librement versleszonesfroidesvue la permeabilite relative au gaztresfaible pour
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un materiau sature par I'eau liquide. Le gaz setrouve donc cortraint a rester ertre la
surfacechaudeet le bouchon et sapressioncortinue a augmerner ce qui peut provoquer
un eclatemen. Le problemede I'e et bouchon a ete ramene a un problemethermique
simplea resoudre.Le front de saturation estde ni par une temperature de \saturation"
et estdoncfacile a localiserpar resolutionde I'equation de chaleur instationnaire. De ce
fait, la profondeurdu pic de pressionpeut €tre majoree par la profondeur du boudion
et une estimation de la profondeur ecailleepar I'e et hydraulique peut &tre deduite.

Dans le chapitre 4, un modele de comportemert en thermo-chimio-plasticite en mi-
lieux cortinus a ete deweloppe et a ete applique dansle chapitre 5 a I'etude de I' ecaillage
mecaniquedansle casdu tunnel sousla mande\The Channel”. On a etabli lesexpres-
sionsqui permettert d'avoir de faconapproximative lescortraintes de compressiorainsi
gue lesdeformations(elastique,plastique et totale) danschacunedesphases. elastique
et plastique. Ce modele tient compte de la degradation des proprietes mecaniquesdu
beton : le radoucissemein(reduction du module d'elasticite) et la decolesion(reduction
de la resistance).On a mis en evidenceaussil'existenced'une temperature de "plasti -
cation". Ensuite, le phenonened'ecaillagea ete relie a une presencel'un "pic" encequi
concernelescortraintes de compressiora une certaine profondeurr, ou la temperature
de plasti cation est atteinte. L'existencede ce pic a ete ensuite etudieedansdi erers
cas (avec ou sansradoucissemein ou decolesion chimique) pour conclure que c'est la
decolesionqui est necessairea la prediction de I'ecaillagemecanique.La temperature
deplasti cation, obtenue par traitement d'un simple problemede conductionthermique,
estdonc utile pour localiserla profondeurd'ecaillage.

Dans le dernier chapitre, un modele thermo-poro-elastique a ete introduit an de
pouvoir comparerla cortribution de I'e et mecaniqueet de I'e et hydraulique dansle
phenomened'ecaillage.Ce modelequi tient compte destransferts de chaleur et de masse
ainsi que de la deformabilite du beton a permis de de nir deux cortraintes e ectives:
une cortrainte de traction exereepar les uides sur le squeletteet qui caracterisedonc
I'ecaillage hydraulique et une cortrainte de compressionconsquencede la dilatation
thermique empdiee et qui caracterise donc I'ecaillagemecanique.Les cortraintes de
compressionsort dansle plan perpendiculaire au chau age alors que les cortraintes de
traction sort parallelesala direction du chau age. Il nesu sait doncpasde comparerdi-
rectemern cescortraintes pour deduirele mecanismed'ecaillage.Un criterede plasticite
a ete doncintroduit a n de pouvoir mesurerla cortribution de chacunedescortraintes
dansl'atteinte de la phaseplastique ce qui a pu nousrenseignersur le \p oids" de cha-
cun desdeux mecanismeghydraulique ou mecanique)dansle processud'ecaillage.Ce
critere a prouve que les deux e ets sort du mémeordre et qu'on ne peut pas negliger
une cortribution par rapport a l'autre bien quel'e et thermique a une cortribution un
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peu plus importante.
Il reste maintenant deux grandstravaux a aborder.

Le premiertravail concernda miseau point, la realisationet le suivi d'un programme
experimertal pour tenter de valider lesdi ererts hypotheseghysiqueset simpli cations
qui ont permis de reduire les besoinsd'identi cation et de simpli er le modele.

Le secondtravail consistea implanter ce modele dansun grand code de calcul en 3D
commeCASTEM 2000en sebasan sur lesresultats experimertaux pour permettre de
simuler le comportemert de structures reelles.

Ces deux travaux, que je vais erntreprendre, vont @tre realises dans le cadre d'un
post-doctorat au Laboratoire de Mecaniquea l'universite de Marne-La-Vallee puis au
coursd'un autre post-doctorat au sein du Laboratoire d'Etude du Comportemert des
Betonset Argiles (LECBA) au CEA (Sacla) et en collaboration avec EDF R&D ainsi
quele DTEC, le CECER et Le DTCD a Marcoule.
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Chapitre 7

Annexe 1 : Outils numeriques et
metho de de resolution

Di erertes methodes de resolution numerique sort ernvisageablespour resoudrele
systemealgebrico-di erertiel d'equationsquel'on a presene : elemens nis, di erences
nies et volumes nis. Dans le cadre de notre modele 1D une modelisation aux vo-
lumes nis a ete choisie. Cette methode presene I'avantage de respecter parfaitemert
les equationsde consenation et en plus s'adapte assezfacilemen a desproblemesen
deux ou entrois dimensions.La resolution du problemeestinspireede [56].

M etho de desvolumes nis Onnote ledomainedecalcullD represemant I'eprouvette
gue noussouhaitonsetudier. La gure 7.lillustre la discretisation de : le domaineest
recouvert par un nombre ni de segmeh p; que nousappelonspar la suite desvolumes
de cortrdle. Les certres x; desvolumesde cortrdle sort les points ou sort localiseesles
inconrues discretes de notre probleme.La demi-longueurdesvolumesde cortrdle aux
extremitesde permet de garderun pasconstart ertre lescertres X;.

La methode de discretisation par volumes nis est bien adaptee a la resolution
numerique desmodelesavec destransferts hydro-thermiqueset desequationsde conser-
vation de grandeursextensiestelles que la masse Ja quartit e de mouvemen, I'energie.
Cette methode est tres employee dans di ererts domainescomme la mecaniquedes
uides, le transfert de chaleur et de masse,la simulation de reserwirs dans le genie
petrolier. En e et, cette methode conduit a dessdhemasnumeriquesrobustespuisqu'elle
respecte la condition de consenation localedes ux ainsi que le principe du maximum.
Elle peut aussietre appliquee a desmaillagesstructuresou non structures.

La methode des volumes nis repose sur une formulation integrale du probleme
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Milieu poreux

Maillage desvolumesde contrdle

Cerntres desvolumes nis

Fig. 7.1. Discretisation 1D du domaine

cortinu atraiter. Supposonsquele problemeestde ni par uneequationde conseration :

@(x; 1)
@

+r E(x;t) = f(x;1) (7.2)

a(x; 0) = ao(X) (7.2)

Ou a est une grandeurreellede nie sur un domainex 2 et ou F(x;t) estle ux de
la grandeura et f (x; t) estun terme source.a, estla valeur initiale de la grandeur a.

Supposonsque 4 est le maillage compose d' un ensenble de points qui represerent

lesnoeudsdu maillage autour desquelssort de nis lesvolumeselemeraires de cortrdle
K cortigus, non juxtap oses et sansdiscortinuite d'interface. Notons par ¢ le sous
ensemble de 4 comprenan lesnoeudsvoisinsdu volumeK . Lesvariablessort localisses
au niveau despoints de nis par lesnoeudsdu maillage.

La methode consistetout d'abord a integrer|'equation di erertielle sur un volume
de conrdleK .

Z z

@ dx + E(s;t):ng ds= f(x;t) dx (7.3)
K @& K

Ouny estlevecteurnormala @ dirige versl'exterieur et ds estla mesuresurfacique
en dimension 3, lineique en dimension2 et ponctuelle en dimension1. Il s'agit ensuite
de discretiser sur chaguemaille du domaineau tempst" sahant quet"™?* = t" + t:

Z Z Z

(an+1 (X) an (X)) dX + En+1 (S;tn+l):ﬂ}( dS = f (X; tn+1) dX (74)

1
t K @ K
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La derivee partielle en temps a ete approchee par un shemad'Euler implicite an
d'obtenir une appraximation de a"*!(x) solution de I'equation a t = t"*!. D'autres
sthemasde discretisation temporelle (schemasd'ordre superieur ou sthema explicite)
peuwvent aussietre utilises. Sur chaquefrontiereK jL separart le volume de contrdle K
du volume de cortrdle voisin L, la deuxieme integrale de I'equation precederie peut
s'ecrire : Z x Z

F"(s;t"*1):n, ds= E™ (st )ing, ds (7.5)
& L2 ¢ Kit

ou ny; estle vecteurnormal a l'interface K jL.

En designan par ag etf? Iesvaleurs&iscretesde a(x;t) etdef (x;t) dansle volume
de contrdle K at = t, et par F¢. KiL E"(s;t"):ny ;. ds, la discretisation par la
methode desvolumes nis conduit a :

m(K + n X n+ n+
M @ ey~ R = mr (7.6)

L2 &

Z
ag = ao(x)dx (7.7)

K
ou m(K) estune mesuredu volume de conrdle K .
Lesdeux aspectsimportants de cette methode sort :
1. la conseration des ux, c'estadire F¢;, = F[, pour tous les volumesde

conrdbleK etL 2 et pourtous lesinstants t".

R
2. La consistanceale I'approximation du terme d'ethange KiL F"(s;t"):ng . dsatra-
versla frontiere @ pour chaquevolume de cortrdle.

{ Exemple: equationde di usion de la chaleur

Consiceronsune equation de di usion de la chaleur sousforme instationnaire

@(x;t)

@ div( r T) = Odans [0;T] (7.8)

Cp

T=Tosur@ [0;T] (7.9)

Ou C, estla capacite calori que et estla conductivite thermique.

Dansle cadrede maillagesreguliersconstituesde carresou derectangles/integration
de la premiere equation sur un volume de cortrdle K conduit, en gardart les m&émes
notations, a:
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@a(xt X
C = ' 7
Kk T @ KiL

L2 k

r (T(x;t)):ng, ds=0 (7.10)

On appelle xk le certre du volume pour chaquevolume de cortrdle K . En utilisant
un schemad'Euler implicite, la discretisation par la methode desvolumes nis conduit
a:

m(K X
%(T}Q*l T}) + Fel =0 (7.11)
L2 «
oule ux Fe, = ;  LT(xt"):ng, dsestewvalueparunemethodededi erences
nies :
m(KjL)
Fe. = ———(T" T¢ 7.12
KL d(Xk,X|)( L K) ( )

danslaquelleTx estla valeur discrete de la temperature, m(K jL) estune mesurede
la frontiere entre le volume K et le volume voisin L et d(xk ; X_) estla distanceertre
Xk et x,.

{ La methode de Newton

A la n du paragraphepreeden, nousavonsvu que la discretisation en temps et
en espacedesequationscoupleesaux deriveespartielles par un shemade volumes nis
conduit a la resolutiond'un ensenble d'equationsnon lineairesde la forme :

EK;j [(UL;i)i=l:::N;L2 d] = OPOUI‘K 2 d;j =1:::N (713)

Pour resoudrece systeme, nous avons recoursa la methode it erative de Newton qui
consistea initialiser la valeur U° et a de nir une suite de systemeslineairestangerts :

Jmumt o um = E™WUM (7.14)

dans lesquelsU™ est le vecteur de I'ensenble desinconruesa l'it eration m et ou J,
designela matrice jacobiennede nie par :

m+1

Wi = gy, U™ (7.15)

On est donc amere a resoudreun systeme lineaire dont la solution est donnee par

um=umt U™ achaqueiteration de Newton. Pour chaqueiteration m, on calcule
U™ en fonction de U™ gracea la relation U™ = U™ + U™, On passeensuite
a l'it eration suivante jusqu'a ce que le critere de corvergencesoit satisfait (le taux de
convergencede cette methode estquadratique). Danscette etude, le problemea resoudre
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estinstationnaire. Le sthemade Newton-Raphsondoit &tre imbrique dansla bouclede
calcul d'integration temporelle. A chaque pas de temps, on demarre les iterations de
Newton avec les valeurs corvergeesau pas preceden. Commelesiterations du sthema
de Newton sort bien imbriqueesdans la boucle du calcul d'integration temporelle, il
est essetiel d'obtenir la convergencede la methode de Newton pour que le shema
global fonctionne. Une telle exigenceimpose parfois deslimites tresstrictes sur le pas
detempsan quele candidat initial dela methode de Newton soit su samment proche
de la solution. On peut montrer qu'il est inutile d'exiger une precision plus grande
pour la convergencedu schemade Newton-Raphson,que celledu schemad'integration
temporelle.

On peut aussirenforcer les proprietes de cornvergenceen utilisant un parametre de
sous-relaxation: ! ,, (O< !, 1).

On calcule O™ telle que:
Jm.g"= EM™WUM) (7.16)
Sijj O™Mjj esttrop grand alors on pose:

|
u™=min 1,—~— gm (7.17)
I gmj
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Chapitre 8

Annexe 2 : Bases th eoriques au
niv eau mol eculaire

La th eorie cinetique des gaz d'A tkins

Il s'agit de I'etude microscopiquedu comportemert desmoleculescomposart un gaz
an de deboudher sur son comportemert macroscopiqugATKINS [3]]. Cette approche
microscopiqueest basee sur |'etude du deplacemen desordon®e des moleculesappele
aussimouvemen brownien d'agitation thermique et reposesur leshypothesessuivantes :

{ Lesinteractionsmoleculairesertre moleculesautresqueleschocssort negligeables.

{ Lenombre N de moleculespar unite de volumeestgrand et constart de telle facon

gu'on puissesupposerle gazhomogenea I'etelle macroscopique.

{ Le mouvemern de chaquemoleculeestrectiligne et uniforme entre deux chocs.

{ Leschocsenre moleculessort supposeselastiques.

{ Le milieu estisotrope : lesdirections desvecteursvitessesdesmoleculesobeissen

a une repartition spatiale uniforme.
{ Lesmodulesdesvecteursvitessesobeisseh a une loi de distribution. Cette loi ne
changepasdansle temps une fois les variablesd'etat macroscopiquesort xes.
Cette theorie ne cherche donc pas a etudier le comportemert d'une particule separee
mais a faire une approche statistique pour etudier un ensenble important de molecules
an d'estimer plutdt desmoyennesde grandeurs.
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Loi de Maxw ell-Boltzmann pour un gaz parfait

La mecaniquestatistique permet de determiner la loi de distribution des vitesses
(mouvemer brownien) f (v) des moleculespour un gaz parfait monoatomiquequi est
exprimee par la loi de Maxwell-Boltzmann. Elle donnela proportion des moleculesde
gazayant a un instant t donne une vitessev.

2 M v?2

M
f(v)= ——= exp SRT

2 RT 8.1)

Il s'agit donc d'une distribution qui correspnd a une repartition gaussienne.

On presete dansla suite quelquesresultats de la theorie cinetique desgaz parfaits.
On va méme detailler la formulation de la loi desgaz parfaits qui est un resultat tres
important. En e et, celava housaidera mieux comprendrelesautresresultatspresenes
apres.

Loi des gaz parfaits

La theorie des chocs permet de calculer la pressionsur une surface S d'un mur
ctif perpendiculaire a la direction de I'axe desx (gure 8.1). Cette pressionest de a
I'impact desmoleculesqui heurtent cette surfaceS par unite de temps et qui changert
de quartit e de mouvemert lors de leur impact. Durant une courte periode dt, le nombre
desmoleculescirculant a une vitesseV, et qui peuwvert atteindre le mur ctif est

Ny = V, dtSnN ,

X 5 (8.2)

On a divise par 2 pour tenir compte des moleculescirculant dans un senset dans
l'autre.
La variation de la quartit e de mouvemern di ered'une moleculea une autre puisquela
vitessed'impact estvariable. La pressionP correspnd ainsi a la moyennedesvariations
desquantit esde mouvemert moleculaires.

En utilisant I'equation de la variation de la quartit e du mouvemern, on a:

Z Z
1
P=_— Ny, Fv, f (V) dV = — Ny, m(V2vant  \arresyf () dv, 8.3
Sdt v Vx T Vx ( X) X Sdt v Vx ( X X ) ( X) X ( )
On adopte I'nypothesed'un choc elastique.On prend alors deux vitessesopposees
pour la moleculeavant et apresle choc sur le mur ctif. Lesvitessessort alors egalesa
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Fig. 8.1. Chac desmoleculessur une surface ctive

V, et V.
On a alors:

Z
P=nN.m V2 (V) dV = nN,mV2 (8.4)

Vx

En consicerart la distribution de Boltzmann desvitessespour un gaz parfait mono-
atomique, on peut calculerla moyennedu carre de la vitesse

3RT

V2= 8.5
= (85)
Le problemeetant isotropique, on peut ecrire
V2= 3V2 (8.6)
pour deduire
— RT
VE= o (8.7)
Finalemert
NNamMRT RT
p=_—2 = (8.8)

M M

On etablit dansce qui suit d'autres resultats de la theorie cinetique desgaz qui vont
&tre utiliseesulterieuremen
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La frequence de collision entre particules

On fait I'nypotheseque les moleculessort spheriques,rigides et elastiques.On suit
pendart une periode dt une moleculemobile de diametre d,, qui fait sonparcoursdans
le gaz avec une vitesserelative V,¢ . Cette moleculetrace un tube de collision avec une
sectiondiametrale S = d2 et une longueuraxiale V,dt ( gure 8.2).

Fig. 8.2. Tuke de collision d'une molecule

Une collision a lieu chaquefois quele certre d'une autre moleculepenretre la "sphere
d'in uence" de cette molecule.Le nombre des chocs avec les autres moleculesdurant
cette courte periode estalors le nombre desmoleculesstationnairesdont lescertres sort
dansle tube de collision egaldonc a NN SV, ¢ dt.

Ainsi, la frequencede collision est en moyenneegalez? :

_— RT
f = nN, d3 Ve = NN.d% 4 N (8.9)

Le libre parcours moyen

En moyenne,la distance parcourue par une moleculeenre deux collisionsest egale
la vitessemoyenne de la molecule multipli ee par le temps moyen erntre deux collisions
(I'in versede la frequencede collision)

RT
—p 8.10
2N, 2P (8.10)

—| <l
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La frequence de collision avec un mur ctif

En moyenne,le nombre de collisionsdesmoleculesavecun mur imaginaire de surface
S pendart une courte periode dt estegala

Z

V, dtSnN
Ns = Ny, f (V) dV ou Ny, = %
Vx

Pour deduire la frequencede collision, on divise le dernier terme par S et par dt, on
obtient alors:

(8.11)

fw=nNNag—= N (8.12)

N <]
N <

Phenomene de transp ort diusif dans les gaz

On assimilemaintenart le gaza un milieu cortinu. Celaveut dire quele libre parcours

moyen est tres petit devant les dimensionscaracteristiques du systeme qu'on etudie
(conduite de diametre D >> ).
On cherche dansla suite a etablir par la theoriecinetique desgazleslois de viscosike, de
di usion et de conduction de chaleur tout en exprimart les proprietesthermophysiques
desgaztelles que la conductivite thermique, la viscosik et le coe cient de di usion en
fonction desparametresintrinsequesdu gaz (massemolaire, diametre moleculaire,...).

Viscosit e

{ Mise en evidencepour un uide Newtonienquelconque

On consicere un uide Newtonien quelconquecortenu erntre deux plans A et B

paralleleset separespar une distancelL. Un desplans est suppose sedeplacerpar
rapport a l'autre a une vitessevg. En regimepermanen, un point a une distance
| du plan A sedeplacea une vitessev = 1—VB. Il existedoncun gradiert de vitesse
constart qui estla conequencelu cisaillemen ertre lesplansA et B et lescoudes
de uide tresvoisinesde cesplans ( gure 8.3).

On consicere maintenant une coude elemenaire de uide d'epaisseurdl situee
erntre deux plans P, et P,. D'apres ce qui precde, le plan P, se deplacea une
vitesseV alorsquel'autre posedela vitesseV + dV. La di erenceertre lesvitesse
temoignede I'existenced'une forcede cisaillemen erntre lescoudesde uide cequi
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permet I'acceleration d'un plan et la deceleration de l'autre. L'experiencemorntre
gue cette force de cisaillemen est proportionnelle au gradiert de la vitesse.

Fig. 8.3. Mise en evidene de la visasite

= % (8.13)

Il s'agit de la loi de Newton danslaquellele coe cient de proportionnalite estle
coe cien t de viscosie dynamiquedu uide.
Ce phenonrenetrouve sonorigine dansl'agitation thermique desmolecules.En ef-
fet, au mouvemern d'ensentle qui produit I'ecoulemeh macroscopiquearacterise
par la vitesseV, sesuperposele mouvemern desordonre de chaque molecule ca-
racterise par une vitessev. Il appardt donc le phenonenesuivarnt :
Lesmoleculesprovenart de P,, a unevitessed'ensenble V + dV, doivert cederune
partie de leurs quartit esde mouvemen a n d'acquerir la vitessed'ensenble V ca-
racterisart le plan P,. Cecin'est possibleque si cesmoleculesrentrent en collision
avecles moleculesprovenart du plan P, qui doivert augmerter leurs quartit esde
mouvemern pour arriver a atteindre le plan P;. Cela veut dire en quelquesorte
gu'il existe une interaction globale ertre les plans moleculairesP; et P,. Le plan
P, exercedonc sur le plan P4, par unite de surface,une cortrainte deceleratrice
o 1= m:dV. La derniere sommation sefait sur toutes les moleculesquittant
le plan P, et pouvant atteindre l'unit e de surfacede P;. Inversemeh P; exerce
sur le plan P, une cortrainte aceeleratrice: 3, , = m:dV.
On vient de montrer que la force de cisaillemen dansun ecoulemet d'un uide
Newotenien quelconqueest proportionnelle au gradiert de la vitesseavec un co-
e cient de proportionnalit e negatif. Ce qu'on vient de montrer est valable aussi
bien pour un liquide que pour un gaza condition qu'il soit un uide Newotenien.
Dansla suite, on va etudier de presle casdu gazparfait a n de pouvoir exploiter
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les resultats precedemmen etablis par la theorie cinetique desgaz parfaits et de
pouvoir determiner une valeur approcheedu coe cient de proportionnalite de la
loi de Newton : le coe cient de viscosite dynamique.

{ Expressiondu coe cient de viscosite pour un gaz parfait
Lesplans P; et P, ne sort plus distants d'une distanceelemenaire dl mais plut®dt
d'une distanceegaleau libre parcoursmoyen . La di erencede vitesseerre ces
deux plansestalors V = & | La variation de la quartit e de mouvemen d'une

@
moleculede massem quand elle passede P, a P, est:
@
=m V=m— 8.14
p @ (8.14)

On a vu dans un paragraphe precedent que le nombre des moleculesheurtant
I'unit e de surfacependart une unite de temps estf = N¥. Ces particules qui
ont atteint P, sort partis de P, et ne sort pas enresen collision avec d'autres
particules (distance ertre plans egaleau libre parcours moyen). Le nombre de
particules sedeplacant de P, versP, estdoncegalaf.

Par suite : @
w2= M Vv= p=f:(m 6) (8.15)
On obtient ainsile coe cien t de viscosite dynamique pour un gaz parfait :
r— p_
NV dkm T
=—m = ——— 1
2 iE (8.16)

On vient de prouver que la viscosie d'un gaz parfait est proportionnelle a la
racine carree de la temperature. La dependanceen = T est d'ailleurs veri ee
experimertalemert et ceciestun moyen pour remorter au libre parcours moyen

( = N4Vm)'

Coecien t de diusion des gaz et loi de Fick

Le mecanismeayui caracterisela di usion estle mémequeceluiqui reglelesphenonenes
de viscosik (agitation thermique desmolecules).Le calcul du coe cient dedi usion est
identique au calculdu coe cien t deviscosite saufqu'il s'agitici dela di usion dematiere
et non de la quartit e de mouvemern (phenonenede viscosik). On cherde a determiner
le nombre d'impacts sur un plan A(x = 0) par unite de temps. Une moleculequi passea
traversle plan (x = 0) a parcouru en moyenneune distancede I'ordre du libre parcours
moyen depuissadernierecollision. Elle vient doncenmoyennedepuislesplans(x = )
ou(x= ).
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Le ux desparticules migrant depuis(x = ) vers(x = 0) est f,( ). Il estegala
fw( ) pour lesparticules partant depuisle plan (x = ). Le ux total estalors

wl <]

N .
— au premier ordre pres (8.17)

_V _
=N ) N()= y

On adoncabouti a la formulation dela loi de Fick et on peut donc en deduire la valeur
du coe cient dedi usion :

b (8.18)

Coecien t de conductivit e de la chaleur et loi de
Fourrier

Un ux de chaleur correspnd a un ux d'energie.Or, I'energieinterne d'un gaz
parfait estproportionnelle a la temperature. On rappelleici que chaquemoleculepos®de
une energiecinetique egalea :

1 — : .
K = émv2 = KT (par exemple = g pour un gaz parfait mono-atomique) (8.19)

Du fait de l'agitation thermique, il y a transfert de chaleur ertre deux plans qui ne sort

pas a la mémetemperature. Le calcul est senblable a celui du coe cient de di usion

saufquel'edhangeetudie ici est celui de I'energieet non plus de la matiere.

On estinteresg donccette foisa calculerle ux d'energiequi esttransporteeen moyenne
par lesmoleculesversle plan A(x = 0).

Le ux energetique total est:

Jo= SN KT( ) T()=

N <]

T .
kN ~ au premier ordre pres  (8.20)
x=0

On a doncobtenu la formulation de la loi de Fourrier avecun coe cien t de conductivite
egala:

(8.21)
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Le transp ort convectif : loi de Hagen-P oiseuille
On consicere I'eau (ou le gaz) s'ecoulart dansun capillaire ( gure 8.4) : conduite

cylindrique de rayon R remplie avec de I'eau (ou du gaz) et on analyselesdi ereres
forcess'exercart sur une sectiond'epaisseurdx au certre de la conduite.

Fig. 8.4. Bilan desforcespour un uide en emulementdansun capillaire

@ (x)
@

Fy = py r? et Fyiax = Preax 2= Fy + dx (8.22)

ou p estla pressiond'eau (ou de gaz).
Au niveaude la surfacelaterale, se dewveloppe une force de cisaillemen :

F = s:dsa ou s estla cortrainte de cisaillemen.

On suppose que le rayon R de la conduite est beaucoupplus important que le libre
parcours moyen de telle sorte qu'on peut negligerles chocs des moleculesdu uide
avecla paroi de la conduite devant les chocs entre molecules.En d'autres termes, la loi
de viscosik etablie precdemmein reste valable dansce cas.

En supposart quele ux estpermanen (debit constart) et laminaire (non-turbulent),
on peut ecrire pour I'eau (ou le gaz), qui est un uide Newotenien, la loi de viscosie
sousla forme suivante :

- (8.23)
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ou V estla vitessed'ecoulemen (V = f (r)) et ou estla viscosie dynamique.

Parce qu'on consicere un ecoulemen permanen, I'equation d'equilibre des forces
dansle cylindre aboutit a:

Force= 0 (8.24)
, @@f:‘) dx= (2 rdx (8.25)
, @@F(X) = % (8.26)
La combinaison avec la loi de viscosiie conduit a avoir :
Cé—\r/ = Zigr (8.27)

Apresintegration et enutilisant la condition aux limites (V (r = R) = 0), onobtient :

V(r) = i@(RZ r?) (8.28)

4 @

Donc, le pro| desvitessesde I'eau dans un pore suit une distribution parabolique

avecunevitessenulle au niveaude la paroi et unevitessemaximaleau certre du cylindre.

Le debit total qui s'ecouledansle pore estobteru enintegran le pro| de la vitessesur
la sectionradiale du capillaire.

z R VA 2

R4 dp

= V(r)rddr = —— 8.29
Q= Vlrddr) Q= = (8.29)
Le signe negatif indique que le ux se dewloppe dans le sensoppos au gradiert de
la pression.Ceci est normal puisqueles ux ont toujours tendancea faire atteindre un
etat d'equilibre pour un systemeinitialement perturbe. On seramene nalement a une
formulation du ux de massequi estenfait la loi de Hagen-Piseuille:

Q R? dp

J= ==
A a dx

(8.30)

Il esta noter que la valeur de a depend de la forme du capillaire (a = 8 pour un tube
cylindrique).

La loi d'Hagen-Poiseuilleestdoncunerelation non-lineaireenre la densite de ux/d ebit
del'eau dansunepore microscopiqueet sageonetrie. Lesrelations preedernies montrent
guela densite de ux augmerte avecle carre du rayon et que le debit augmerte avecsa
quatriemepuissanceDoubler le rayon d'un pore permet deslors d'augmener la densite
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de ux de quatre fois et le debit de seizefois.

On remarqueaussique la densite de ux dansun capillaire est egaleau produit d'un
facteur geonetrique (R?), d'un facteur lie aux proprietesphysiquesdu uide ( ) et d'un
gradiert de pression.
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