L. JOSSERAND – Thèse de Doctorat

Ressuage des bétons hydrauliques


- Annexe E : Programmes numériques -

Résolution explicite du ressuage

sans effet vieillissant

(Source du programme MATLAB)
% Déclaration des constantes

ds=2.7 ;     





% densité du solide

   gw=10000 ;   





% poids volumique de l'eau

   H=1 ; N=10 ; 





% hauteur et nombre de tranches

   Fo=0.75 ;    





% compacité initiale

   Dt=50 ; Nt=120 ;    



% pas de temps et nombre de pas de temps


Da=Fo*H/N ;  





% épaisseur solide de chaque tranche

   Fc=0.78 ; lambda=0.011 ; 
   % coefs pour le calcul de Cs


ko=1.11E-7 ; b=36 ;      

% coefs pour le calcul de K


Cso=exp((Fc-Fo)/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs(phi0)

   T(1)=0 ;     





% initialisation des variables

   delta=0 ; ressu(1)=0 ;

   vecteuru=ones(N,1);

   compacit(1:N,1)=Fo*vecteuru ; % Quelle que soit l'altitude, le












% béton est initialement homogène  

   gama=ko*Fo*(ds-1)*vecteuru ;

   gama(1)=0;

% Boucle temporelle
 for j=2:Nt ;

    T(j)=T(j-1)+Dt ;
% calcul du temps écoulé

    % Détermination de la répartition des vides

    for i=1:N-1 ;

     compacit(i,j)=1/(1/compacit(i,j-1)-(gama(i+1)-gama(i))*Dt/Da) ;

     compacit(N,j)=Fo;

    end

    % Calcul de la variable gama au temps t

    for i=2:N ;

     Kfi=ko*(1-b*(compacit(i,j)-Fo))*compacit(i,j); 

% =K*phi
     Csi=exp((Fc-compacit(i,j))/lambda)*1E-5*lambda ; 
% =Cs

     gama(i)=Kfi*(ds-1) ;

     gama(i)=gama(i)+Kfi*(compacit(i,j)-compacit(i-1,j))/gw/Csi/Da ;

     gama(1)=0;

    end

    % mise à jour du ressuage

    delta=delta+k1*Dt*(ds-1+(compacit(N,j)-compacit(N-1,j))/(gw*Da*Cso));

    ressu(j)=delta/H ;

  end

Résolution implicite du ressuage

sans effet vieillissant
% Déclaration des constantes

ds=2.7 ;     





% densité du solide

   gw=10000 ;   





% poids volumique de l'eau

   H=1 ; N=10 ; 





% hauteur et nombre de tranches

   Fo=0.75 ;    





% compacité initiale

   Dt=50 ; Nt=120 ;    



% pas de temps et nombre de pas de temps


Da=Fo*H/N ;  





% épaisseur solide de chaque tranche


Fc=0.78 ; lambda=0.011 ; 

% coefs pour le calcul de Cs


ko=1.11E-7 ; b=36 ;      

% coefs pour le calcul de K


Cso=exp((Fc-Fo)/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs(phi0)

   T(1)=0 ;     





% initialisation des variables


precis=0.000001 ;




% valeur de limite de la précision recherchée


for i=1:N

      compacit(i,1)=Fo ;

      dphi(i)=(N-i)*0.0001 ;

     end ; 

% Boucle temporelle
for j=2:Nt 

  T(j)=T(j-1)+Dt ;




% calcul du temps écoulé
  residu=1 ; iter=0 ;

  for i=1:N

    phi1(i)=compacit(i,j-1); 

    phi2(i)=phi1(i)+dphi(i) ;

  end ;

 % Calcul de F1(phi1)

    for i=2:N

     Kfi=ko*(1-b*(phi1(i)-Fo))*phi1(i); % =K*phi
     Csi=exp((Fc-phi1(i))/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs

     gama(i)=Kfi*(ds-1) ;

     gama(i)=gama(i)+Kfi*(phi1(i)-phi1(i-1))/gw/Csi/Da ;

    end ;

    gama(1)=0;

    for i=1:N-1

     F1(i)=(1/phi1(i)-1/compacit(i,j-1))/Dt+(gama(i+1)-gama(i))/Da ;  

    end ;  

    res1=max(abs(F1));

 % Calcul de F2(phi2)

    for i=2:N

     Kfi= ko*(1-b*(phi2(i)-Fo))*phi2(i); % =K*phi

     Csi=exp((Fc-phi2(i))/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs

     gama(i)=Kfi*(ds-1) ;

     gama(i)=gama(i)+Kfi*(phi2(i)-phi2(i-1))/gw/Csi/Da ;

    end ;

    gama(2)=0;

    for i=1:N-1

     F2(i)=(1/phi2(i)-1/compacit(i,j-1))/Dt+(gama(i+1)-gama(i))/Da ;  

    end ;  

    res2=max(abs(F2));

  % boucle d’itération
  while [residu>precis, iter<20]

    iter=iter+1;

    % Calcul de phi3

    for i=1:N-1

       if phi1(i)==phi2(i) 

          phi3(i)=phi1(i);

          else if F1(i)==F2(i) 






phi3(i)=phi1(i);

               else phi3(i)=(F1(i)*phi2(i)-F2(i)*phi1(i))/(F1(i)-F2(i));

          end   

    end ;

    phi3(N)=Fo ;

    % Calcul de F3(phi3)  

    for i=2:N

     Kfi= ko*(1-b*(phi3(i)-Fo))*phi3(i); % =K*phi
     Csi=exp((Fc-phi3(i))/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs

     gama(i)=Kfi*(ds-1) ;

     gama(i)=gama(i)+Kfi*(phi3(i)-phi3(i-1))/gw/Csi/Da ;

    end ;

    gama(1)=0;

    for i=1:N-1

     F3(i)=(1/phi3(i)-1/compacit(i,j-1))/Dt+(gama(i+1)-gama(i))/Da ;  

    end ;  

    % initialisation de l'itération suivante

    residu=max(abs(F3));

    if res1>res2

         phi1=phi3;  F1=F3;

         res1=residu ;

         else  phi2=phi3; F2=F3;

         

res2=residu ;


      end
   end ;

   for i=1:N-1

      compacit(i,j)=phi3(i);

   end ;

   compacit(N,j)=Fo;

   % mise à jour du ressuage
   delta=H;

   for i=1:N   delta=delta-Da/compacit(i,j);   end ; 

   ressu(j)=delta/H ;

 end ;

Résolution explicite du ressuage

avec effet vieillissant
% Déclaration des constantes

ds=2.7 ;     





% densité du solide

   gw=10000 ;   





% poids volumique de l'eau

   H=1 ; N=10 ; 





% hauteur et nombre de tranches

   Fo=0.75 ;    





% compacité initiale

   Dt=50 ; Nt=120 ;    



% pas de temps et nombre de pas de temps


Da=Fo*H/N ;  





% épaisseur solide de chaque tranche


Fc=0.78 ; lambda=0.011 ; 

% coefs pour le calcul de Cs


ko=1.11E-7 ; b=36 ;      

% coefs pour le calcul de K

Tx=1500 ; 






% temps caractéristic du vieillissement


Cso=exp((Fc-Fo)/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs(phi0)


for i=1:N






% initialisation des variables
      compacit(i,1)=Fo ; 
Vl(i,1)=0 ;



gama(i)=ko*Fo*(ds-1) ;
     end ; 


gama(1)=0 ; T(1)=0 ;
% Boucle temporelle
 for j=2:Nt ;

    T(j)=T(j-1)+Dt ;




% calcul du temps écoulé en secondes
    % Détermination de la compacité
    for i=1:N-1 ;

     compacit(i,j)=1/(1/compacit(i,j-1)-(gama(i+1)-gama(i))*Dt/Da) ;

     compacit(N,j)=Fo;

    end

    % Détermination du vieillissement
    for i=1:N ;

     Csi=exp((Fc-compacit(i,j))/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs
     Vl(i,j)=Vl(i,j-1)+exp(T(j)/Tx)*(compacit(i,j)-compacit(i,j-1))/Csi ;

    end

    % Calcul de la variable gama au temps t
    for i=2:N ;

     Kfi= ko*(1-b*(compacit(i,j)-Fo))*compacit(i,j); % =K*phi

     gama(i)=Kfi*(ds-1) ;

     gama(i)=gama(i)+Kfi*(Vl(i,j)-Vl(i-1,j))/gw/Da ;

     gama(1)=0;

    end

    % mise à jour du ressuage
    delta=H;

    for i=1:N ;

     delta=delta-Da/compacit(i,j);

    end  

    ressu(j)=delta/H ;

  end

Résolution implicite du ressuage

avec effet vieillissant
% Déclaration des constantes

ds=2.7 ;     





% densité du solide

   gw=10000 ;   





% poids volumique de l'eau

   H=1 ; N=10 ; 





% hauteur et nombre de tranches

   Fo=0.75 ;    





% compacité initiale

   Dt=50 ; Nt=120 ;    



% pas de temps et nombre de pas de temps


Da=Fo*H/N ;  





% épaisseur solide de chaque tranche


Fc=0.78 ; lambda=0.011 ; 

% coefs pour le calcul de Cs


ko=1.11E-7 ; b=36 ;      

% coefs pour le calcul de K

Tx=1500 ; 






% temps caractéristic du vieillissement


Cso=exp((Fc-Fo)/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs(phi0)


for i=1:N






% initialisation des variables
      compacit(i,1)=Fo ; 
Vl(i,1)=0 ;



dphi(i)=(N-i)*0.0001 ;
     end ; 


T(1)=0 ;
% Boucle temporelle
for j=2:Nt 

  T(j)=T(j-1)+Dt ;




% calcul du temps écoulé

  residu=1 ; iter=0 ;

  for i=1:N

    phi1(i)=compacit(i,j-1); 

    phi2(i)=phi1(i)+dphi(i) ;

  end ;

 % Calcul de F1(phi1)
    for i=1:N ;

     Csi=exp((Fc-phi1(i))/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs

     Vl(i,j)=Vl(i,j-1)+exp(T(j)/Tx)*(phi1(i)-compacit(i,j-1))/Csi ;  

    end 

    for i=2:N

     Kfi=ko*(1-b*(phi1(i)-Fo))*phi1(i); % =K*phi


     gama(i)=Kfi*(ds-1) ;

     gama(i)=gama(i)+Kfi*(Vl(i,j)-Vl(i-1,j))/gw/Da ;

    end ;

    gama(1)=0;

    for i=1:N-1

     F1(i)=(1/phi1(i)-1/compacit(i,j-1))/Dt+(gama(i+1)-gama(i))/Da ;  

    end ;  

    res1=max(abs(F1));

  % Calcul de F2(phi2)
    for i=1:N ;

     Csi=exp((Fc-phi2(i))/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs
     Vl(i,j)=Vl(i,j-1)+exp(T(j)/Tx)*(phi2(i)-compacit(i,j-1))/Csi ;  

    end 

    for i=2:N ;

     Kfi=ko*(1-b*(phi2(i)-Fo))*phi2(i); 

% =K*phi

     gama(i)=Kfi*(ds-1) ;

     gama(i)=gama(i)+Kfi*(Vl(i,j)-Vl(i-1,j))/gw/Da ;

    end 

    gama(2)=0;
    for i=1:N-1

     F2(i)=(1/phi2(i)-1/compacit(i,j-1))/Dt+(gama(i+1)-gama(i))/Da ;  

    end ;  

    res2=max(abs(F2));

  % boucle d’itération
  while [residu>precis, iter<20]

    iter=iter+1;


% Calcul de phi3
    for i=1:N-1

       if phi1(i)==phi2(i)

          phi3(i)=phi1(i);

          else if F1(i)==F2(i) phi3(i)=phi1(i);

             else phi3(i)=(F1(i)*phi2(i)-F2(i)*phi1(i))/(F1(i)-F2(i));

             end   

          end   

    end ;

    phi3(N)=Fo ;

   % Calcul de F3(phi3)
    for i=1:N ;

     Csi=exp((Fc-phi3(i))/lambda)*1E-5*lambda ; % =Cs
     Vl(i,j)=Vl(i,j-1)+exp(T(j)/Tx)*(phi3(i)-compacit(i,j-1))/Csi ;  

    end 

    for i=2:N

     Kfi=ko*(1-b*(phi3(i)-Fo))*phi3(i); % =K*phi

     gama(i)=Kfi*(ds-1) ;

     gama(i)=gama(i)+Kfi*(Vl(i,j)-Vl(i-1,j))/gw/Da ;

    end ;

    gama(1)=0;

    for i=1:N-1

     F3(i)=(1/phi3(i)-1/compacit(i,j-1))/Dt+(gama(i+1)-gama(i))/Da ;  

    end ;  

   % initialisation de l'itération suivante 

    residu=max(abs(F3));

    if res1>res2

         phi1=phi3;

         F1=F3;

         res1=residu ;

      else

         phi2=phi3;

         F2=F3;

         res2=residu ;


   end

   end ;

   for i=1:N-1

      compacit(i,j)=phi3(i);

   end ;

   compacit(N,j)=Fo;

   % mise à jour du ressuage  

   delta=H;

   for i=1:N 

     delta=delta-Da/compacit(i,j);

    end ; 

   ressu(j)=delta ;

 end ;
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