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Introduction générale

Contexte

Aujourd’hui, la durabilité des structures en béton est un des facteurs importants dans les
domaines du génie civil et du génie industriel. Elle est influencée non seulement par les chargements
mécaniques mais aussi par environnement (marin, gel - dégel, pluie...). Ces influences deviennent
plus importantes quand on doit garantir une durée de service pendant une grande période. Par
exemple, les ponts, les tunnels, les réseaux d’assainissement ou le patrimoine bati doivent avoir une
longue durée dans le temps. Dans le cas des déchets radioactifs, les ouvrages en béton accueillant
ces déchets doivent avoir une durée de vie tres longue dépendant du niveau de radioactivité des

déchets nucléaires.

Dans le domaine du stockage des déchets radioactifs, le béton est ou sera largement utilisé,
notamment en tant que : matrice de conditionnement des déchets, conteneurs de colis de déchets,
barrieres ouvragées ou ouvrages souterrains comme les puits d’acces d’un stockage profond, les
galeries, les niches ....La figure 1 présente quelques applications possibles du béton dans la gestion

de déchets radionucléaires.

La longue période radioactive des déchets impose une durabilité des ouvrages sur des périodes
tres longues. L’échelle de temps a prévoir est de 'ordre de quelques centaines d’années jusqu’a
des dizaines de milliers d’années. Ces échelles de temps rendent nécessaire une connaissance des
mécanismes physico-chimiques qui sont a l'origine de la dégradation des propriétés chimiques hy-

drodynamiques et mécaniques du béton.

Sur le plan phénoménologique, les performances des confinements en béton reposent sur deux
grands aspects physico-chimiques :
— les propriétés de transport (perméabilité ou diffusion)
— les propriétés chimiques au sens large, a savoir la spéciation en solution des radionucléides
dans les eaux interstitielles des bétons, et la rétention des radionucléides sur des phases solides

constitutives.
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Par ailleurs, par exemple dans les infrastructures d’exploitation des stockages, il faut aussi
prendre en compte le comportement mécanique, ainsi que les couplages forts entre les propriétés

chimiques, de transport et mécaniques.

Le mécanisme de dégradation chimique du béton consiste a une décalcification progressive du
béton au cours du temps en contact avec un environnement agressif (par exemple I'eau de site).
Cette dégradation provoque une augmentation de la porosité du béton qui modifie les propriétés
physico-chimiques et mécaniques du béton. D’une part cette augmentation de porosité accélere
le processus de transport de matieres et entraine une accélération de la dissolution des hydrates
(notamment la portlandite). D’autre part, ceci induit une modification des propriétés mécaniques
comme la perte de résistance, la perte de rigidité ... En plus, les sollicitations mécaniques créent

des microfissures qui peuvent étre des facteurs accélérant le processus de dégradation chimique.

Objectifs de la recherche

Dans ce contexte, il faut estimer I'état de dégradation a tres long terme et le modéliser car
le résultat a long terme n’est pas directement accessible par les expériences. Il nous faut trouver
les parametres nécessaires qui nous permettront de modéliser le comportement du béton a 1’état
dégradé. L’objectif de la recherche porte, donc, sur le comportement a long terme des bétons dans
le contexte des stockages de déchets radioactifs avec les points principaux suivants :

— La cinétique de dégradation du béton en tenant compte de la présence de granulats

— La modélisation du comportement couplé du béton en compression avec la dégradation chi-

mique.

Cadre de la theése

Ce travail est réalisé dans le cadre d’une theése de ’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées en

collaboration avec I'Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire. Il est divisé en 4 chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique qui permet de comprendre la
phénoménologie de la lixiviation des matériaux cimentaires et les facteurs influents, ainsi que les

différentes modélisations du comportement des matériaux cimentaires lixiviés.

Le deuxieme chapitre se concentre sur la partie expérimentale. Il a pour but d’étudier la
cinétique de lixiviation du béton et son comportement mécanique résiduel, ainsi que les influences

simultanées entre la dégradation chimique et le comportement mécanique en compression du béton.

Le troisieme chapitre consiste d’abord a modéliser le couplage chimie-mécanique appliqué a

la pate de ciment et au mortier. Ensuite, dans le passage au béton, la cinétique de dégradation



du béton tient compte de la présence des granulats et elle est modélisée grace a une technique
d’homogénéisation. Il est complété par la modélisation du couplage de dégradation chimique avec
le comportement élasto-anélastique endommageable et le comportement elastoplastique endomma-

geable du béton.

Le quatrieme chapitre présente un exemple d’application qui consiste a appliquer notre modélisation

au cas d’une galerie de stockage.

Enfin, on conclut sur les résultats obtenus en proposant des études possibles & réaliser comme

suite aux travaux présentés.



Chapitre 1

Etude bibliographique

1.1 Lixiviation des matériaux cimentaires

1.1.1 Généralités sur les matériaux cimentaires

Les matériaux cimentaires peuvent étre considérés a trois échelles :

— D’échelle microscopique

— 1’échelle mésoscopique

— ’échelle macroscopique

Dans notre travail, nous ne nous intéressons qu’aux deux dernieres échelles qui correspondent
a la pate de ciment et au béton. L’échelle mésoscopique correspond a une échelle ot 'on distingue
les granulats de la pate de ciment, celle-ci étant homogene. A 1’échelle macro, le béton est considéré

comme un milieu continu avec des caractéristiques macroscopiques.

1.1.1.1 Le ciment

Pour simplifier les écritures nous utilisons les notations cimentieres qui sont présentées dans le
tableau (1.1) Les ciments anhydres sont des poudres minérales, obtenues par cuisson a 1450°C puis
broyage d’un mélange intime de calcaire et d’argile, qui ont la capacité de durcir au contact de
I’eau. Ils sont composés de clinker, de gypse et de constituants secondaires tels que les laitiers de
haut fourneau, les cendres volantes ou encore les pouzzolanes. Le clinker, constitué essentiellement
de silicates et aluminates de calcium résultant de la combinaison de la chaux CaO avec la silice
Si04, alumine AlsO3 et de 'oxyde de fer F'esOs. Les principaux constituants du clinker et leur

composition approximative sont présentés dans le tableau (1.2).

Le silicate tricalcilique est le constituant majeur et se présente sous forme de cristaux poly-

gonaux de 20 & 50 um de diametre, le silicate bicalcique apparait généralement sous forme de



1.1 Liziviation des matériaux cimentaires

Convention cimentiere chimique
CaO C
Si0q S
AlyOs A
FeyO3 F
H>O H
SO3 S

TaB. 1.1. Convention chimique cimentiere.

Matieres Formule chimique Convention chimique | Pourcentage
Silicate tricalcilique 3Ca0.Si04 C3S 50% - 70%
Silicate bicalcilique 3Ca0.5104 oS 15% - 30%
Aluminate tricalcilique 3Ca0.Al>05 C3A 5% - 10%
Aluminoferrite tétracalcilique | 4Ca0.Al2O3.Fex03 CLAF 5% - 15%

TAB. 1.2. Composition chimique du ciment.

cristaux arrondis. Les cristaux de C3A et C4AF apparaissent généralement comme étant plus ou

moins finement enchevétrés.

Le grain de clinker est un conglomérat de C3S et (2.5 liés entre eux par une phase interstitielle

composée de C3A et C4LAF.

En fait, ces minéraux ne sont jamais purs et renferment toujours un faible pourcentage d’oxydes

mineurs.

Les phases mineures associées a ces principaux minéraux sont la chaux libre CaO, 'oxyde de

magnésium M gO et le sulfate de potassium K9S50;.

L’addition de gypse, a raison de 3% a 5% en moyenne, est nécessaire a la régulation de prise.
Dans les catégories de ciments, selon la proportion du clinker et les constituants utilisés, la nor-
malisation européenne NFEN197 — 1 retient cinq catégories de ciment courants :

— les ciments Portland purs (CEM I) qui contiennent au moins 95% de clinker et au plus de

5% constituants secondaires.

— les ciments Portland composé (CEM II/A ou B), ils contiennent au moins 65% de clinker et
au plus de 35% d’autres constituants : laitier de haut fourneau, fumées de silice, pouzzolane
naturelle, cendre volantes, calcaire et les constituants secondaires.

— les ciments de haut-fourneau (CEM III/A,B ou C) qui ont une teneur en laitier respectivement,

entre 36 et 64% ; 66 et 80% ; 81 et 95%
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— les ciments pouzzolaniques (CEM IV/A ou B), qui contiennent des pouzzolanes a hauteur
de 1 & 35% pour la catégorie A et 36 & 55% pour la catégorie B.
— les ciments composés au laitier et aux cendres (CEM V /A ou B) qui ont une teneur de clinker

variant de 20 & 64%, les cendres volantes et le laitier variant de 18 & 50%

1.1.1.2 Structure de la pate ciment durcie et échange avec ’environnement

La pate de ciment, qui est initialement une suspension des grains de ciment dans l'eau, se
structure au cours de I’hydratation et il se forme en corps poreux comprenant des phases solides et
des vides. Ces cavités, qui constituent la porosité de la pate de ciment durcie, sont plus ou moins
remplies d’eau provenant de l'eau de gachage ou du milieu extérieur. I’eau dans le pore est en

équilibre avec les solides de la pate de ciment et constitue la phase liquide (solution interstitielle).

L’hydratation des silicates de calcium anhydres, surtout des C3.5, a une importance particuliére
du fait que leurs produits d’hydratation sont a I’origine d’une grande partie des propriétés du ciment
hydraté. Les réactions d’hydratation forment la portlandite ou chaux Ca(OH )q, noté CH, sous
forme de fine plaquettes hexagonales et des silicates de calcium hydratés, noté C-S-H. La taille
des cristaux varie de quelques microns a quelques centaines de microns. L’hydratation de C5%S
donne les mémes produits d’hydratation que les C3.5, mais la cinétique est beaucoup plus lente et
le bilan d’hydratation révele une plus faible libération de chaux. Les C-S-H forment la structure
de la base de la pate de ciment, conferent au béton sa résistance et sont responsables de la prise.
Ils sont sous forme de fibres composées de lamelles enroulées sur elles mémes [Kantro et al., b,
Kantro et al., 2al]. Les autres hydrates présents dans une pate de ciment hydratés sont issus de la

réaction d’hydratation des aluminates comme ettringite (AFt), et le monosulfoaluminate (AFm).

Dans les phases solides, trois composants assurent la cohésion du matériau ; ce sont dans ’ordre
décroissant d’importance : les silicates de calcium hydratés C-S-H, la portlandite CH et la série
des aluminates. Les proportions dépendent de la nature et de la composition chimique du liant. A
titre d’exemple, pour le ciment Portland, ’abondance relative (massive) des principaux hydrates

est approximativement la suivante (tableau 2.1)

Composants C-S-H | CH | AFm et AFt

Pourcentage en massive 70 20 10

TaAB. 1.3. Composition chimique principale du ciment.

Des travaux récents [Carde et al., 1996, Le Bellégo, 2001] montrent que la dissolution de la
portlandite peut entrainer une perte de résistance jusqu’a 60% de la résistance en compression
initiale. Elle joue un role trés important dans la durabilité des bétons. En effet la portlandite est

une phase tres soluble et rapidement lixiviée des que le pH dans la solution interstitielle diminue.
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Dans le cas des bétons sans portlandite ou presque, il est évident que les C-S-H assurent le role
de cohésion. Un ajout de fumée de silice tend a réduire la présence de portlandite par réaction

pouzzolanique, et de ce fait augmente la quantité des C-S-H.

Dans les C-S-H, 'eau peut apparaitre sous trois formes : interfeuillet, interlamellaire, et hy-
droxylique. La quantité d’eau lié est difficilement qualifiable. Selon I’étude de [Fujii et Kondo, 1981],
la composition du gel C-S-H peut étre représentée comme une solution solide de CH et d’un gel
de silicate de formule approximative nCa0.SiOs.(n + 0.8) H2O ou n varie de 0.8 jusqu'a 1.8 et
dépend en effet largement de la nature du ciment. Dans le cas des ciments qui ne produisent pas
de portlandite, le rapport CaO/SiO3 est nettement plus faible que dans le cas de ciment Portland.
Il est généralement admis que n pourrait prendre le valeur 1.7 pour le ciment Portland, la valeur

1.3 pour le ciment de laitier et la valeur inférieure de 1.0 pour le ciment pouzzolanique.

Des études de [Greenberg et al., 1960, Fujii et Kondo, 1981, Taylor, 1997, Berner, 1988] ont
montré qu’il existe un équilibre thermodynamique entre les hydrates de la pate de ciment et les
ions de la solution interstitielle. Cet équilibre est lié avec la relation entre le rapport de CaO/SiO2
global dans la phase solide et la concentration en calcium de la solution. L’évolution du rapport
de Ca0O/Si0Oy dans la pate de ciment dépend de la composition de la solution interstitielle. Cet
équilibre a une influence importante sur les propriétés de transfert de la pate de ciment. Quand
il se déplace vers le coté de la dissolution, il fait augmenter la porosité dans la pate de ciment et
la capacité d’échange avec I’environnement a cause de la différence de concentration de ’espece

chimique considérée dans la solution interstitielle et dans I’environnement.

La porosité de la pate de ciment joue aussi un role important dans le processus d’échange. Dans
les matériaux cimentaires, elle présente une gamme large par sa taille et sa propriété. La taille de
pores varie de 1 nanometre a 1 millimetre. Le travail de [Verbeck et Helmuth, 1968] a montré qu'il
existe deux pics bien distincts dont la position varie légerement suivant les caractéristiques du
mélange. Grace a ces pics on peut classer deux types de pores :

— les micropores correspondent aux espaces interfeuillets des C-S-H ou les pores du gel ;

— les pores capillaires ont une taille de 'ordre de 300 & 800 nanomeétres ; ils correspondent au

volume non comblé par les produits d’hydratation.

On peut aussi ajouter la porosité créée par la fissuration, la porosité créée par les bulles d’air
entrainé, les microfissures apparaissant au cours de l’exploitation (& cause de déformations différées,
ou d’un chargement mécanique, thermique, chimique ...). Tognazzi [Tognazzi, 1998] a montré que
les fissures favorisent les échanges avec I’environnement et que le coefficient de diffusion augmente

quand la porosité augmente.
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1.1.1.3 Le béton

Le béton est un mélange de liant, de granulat (sable, gravier) et d’eau. Apres la prise, il se
forme un milieu poreux constitué d’un squelette granulaire, d’'une pate de ciment hydratée et de
vides plus ou moins occupés par une solution interstitielle composée d’eau chargée en ions alcalins,
Ca*t,0OH~ et caractérisée par un pH basique. Dans notre cas, le béton est considéré comme

completement saturé.

La présence de granulats modifie les propriétés de transfert du béton par rapport a une pate
de ciment. Dans le béton et mortier, lors de I'hydratation du ciment, plusieurs phénomenes se
développent aux interfaces pate-granulat formant une zone plus poreuse que le reste de la pate
de ciment. Ces zones favorisent les processus de diffusion du béton. Elles sont appelées auréoles
de transition. En revanche, les granulats sont imperméables, ils sont des obstacles qui génent
les transferts avec '’environnement. La longueur du parcours de diffusion s’allonge a cause de la
présence des granulats. Ce phénomene se traduit par un parametre appelé tortuosité. Nous allons

le détailler ultérieurement.

1.1.2 Lixiviation des bétons

Dans les ouvrages de stockage de déchets radioactifs utilisant des barrieres ouvragées en béton
(voir figure 1.1), la longue durée de vie des déchets impose en particulier une durabilité de la
barriere ouvragée en béton sur de longues périodes. Comme, ces barrieres sont en contact avec les
eaux de site celles-ci peuvent provoquer la dégradation du béton. En effet, quand les matériaux
cimentaires sont mis dans un milieu agressif comme une eau déionisée ou une solution de nitrate
d’ammonium, il se produit plusieurs phénomenes physiques et chimiques complexes, des réactions
chimiques, des processus de dissolution et un échange avec ’environnement.... Au cours du temps,
ces phénomenes conduisent a des pertes de capacité portantes et de qualité des ouvrages. L’ensemble

de ces phénomenes est généralement regroupé sous le nom de lixiviation.

1.1.2.1 Théorie de la lixiviation du béton

La lixiviation résulte des déséquilibres liés au transport d’ions de la solution interstitielle di-
rectement en contact avec les phases solide du béton. A priori, ce transport peut étre assuré par
diffusion ou perméation. Mais, dans le contexte des ouvrages de stockage de déchets radioactifs,
les gradients de pression au sein des structures en béton considérées seront tres faibles et on peut
négliger le transport de I'eau par perméation. Le processus de lixiviation du matériau est présenté

de fagon simple a la figure 1.2.

On aura donc les deux phénomenes consécutifs suivants avec chacun sa propre cinétique :
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Fia. 1.1. Schéma d’un site de stockage de surface des déchets radioactif [ANDRA]

— un transport de matiere par diffusion, engendré par les gradients de concentration entre la
solution interstitielle de la pate de ciment du béton et la solution agressive;

— des réactions chimiques de dissolution - précipitation, provoquées par les variations de concen-
trations résultant de la diffusion. Si I’on compare la cinétique de ces réactions par rapport
au temps caractéristique du transport, on s’apercoit que les réactions chimiques sont beau-
coup plus rapides. Cela conduit a négliger la cinétique de ces réactions : c¢’est 'hypothese
d’équilibre chimique local.

La mise en équation du processus de lixiviation du matériau cimentaire est basée sur la loi de

Fick (1855). La premiere loi de Fick, dans le cas d’un transfert uniaxial, s’écrit :

oc;(x,t
Gz = — zg—a(x ) (1.1)

ol ¢, est le flux de matiere par unité de surface dans la direction x (mol.m=2.s71), D; ; est le
coefficient de diffusion de l'espece i dans le milieu poreux j (m?.s71), ¢; est la concentration de la

substance diffusante i(mol.m=3) et t est le temps.

Un bilan de matiére sur une épaisseur élémentaire permet d’établir la deuxiéme loi de Fick (voir
figure 1.3). Ce bilan traduit la variation de flux dans un volume d’épaisseur élémentaire pendant

un intervalle de temps :

0Ci=t) _ (g — 0% 4y 94
deT =5.(¢z o dx) — S.(qz + o dx) (1.2)
ot Ox (13)
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Etat initial

Disolution - précipitation

Diffusion — échange Etat dégrade

Fi1G. 1.2. Processus de lixiviation d’un matériau cimentaire

La combinaison de ces deux équations donne la seconde loi de Fick :

aC;(x, 1) 02Ci(x, 1)

2 D,
ot 92

La résolution de la deuxieme loi de Fick conduit a I’équation de lixiviation d’un processus uni-

(1.4)

dimensionnel (avec D; ; indépendant de x et t) et dans le cas d’un milieu semi-infini, la solution

s’écrit :

Ci(.%,t) = (Ci,l — Cip)@?"f[ ] -+ Ci’() (1.5)

T
2 DZ'J‘.t
ou C; o et C;1 sont respectivement la concentration de I’espece i dans la solution agressive et dans

le matériau et la fonction erf est la fonction d’erreur !. Ainsi, la quantité d’élément i qui migre

dans la solution agressive pendant un intervalle de temps ¢ est égale a :

Q: = _S/Ot Dm(pj[%]dT = —25(Ci, 1 - Ci,O)qﬁﬂ/% (1.6)

1La fonction d’erreur est définie par la relation erfz = % foz exp(—u?du)

11
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Sox X + ogx

X5 SX

—_—

X — dx X + dx

Fia. 1.3. Bilan de matiére sur un volume d’élémentaire dans le cas de la diffusion simple

ou ¢; est la porosité du matériau j. L’expression 1.6 nous permet de comprendre plusieurs cas de

figure, dans le cas d’un milieu semi-infini :

- Evolution de la cinétique de dégradation : pour un matériau j donné (Di, j = cte et ¢; = cte)
mis en contact avec une solution agressive, la cinématique de dégradation est proportionnelle a la

racine carrée du temps.

- solutions agressives différentes : pour un matériau j donné (avec Di,j = cte et ¢; = cte)
et avec une surface diffusionnelle constante, la différence des cinétiques de dégradation est liée
aux différentes concentrations de l'espece i entre la solution agressive et la solution interstitielle
(Ci1 — Cip). Dans le cas ou les C; sont identiques dans les solutions agressives considérées (la
concentration de 'espece i dans ces dernieres est en générale nulle), cette différence dépend uni-
quement de Cj 1 qui représente la somme de la concentration de ’espece ¢ naturellement présente
dans le matériau j et celle libérée par la réaction chimique. Alors, sur un méme matériau, la
cinématique de lixiviation est directement liée a la stabilité chimique des hydrates vis a vis de la

solution agressive.

- matériauz différents : pour des matériaux différents soumis & une action d’un méme environ-
nement agressif, la différence des cinématiques de lixiviation est liée a leur porosité, au coefficient

de diffusion de I’espece considérée et a la concentration des especes lixiviées.

Dans le cas ou le coefficient de diffusion n’est pas constant, les travaux de [Mainguy et Coussy
2000] et de [Coussy et Ulm, 2001] ont montré que la relation entre I’épaisseur dégradée et la ra-
cine carrée du temps est conservée. Ils ont montré que compte tenu de 'absence d’une longueur

caractéristique, le front de lixiviation du calcium z(t) est sous forme :

z(t) = 0VD.t (L.7)

12
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1.1.2.2 Lixiviation simple

La lixiviation simple est un processus de dégradation du béton par ’eau (pure ou faiblement
minéralisée). Comme nous le savons, le béton est un solide poreux avec sa solution interstitielle qui
a un caractére basique trés accentué (le pH est compris entre 12.5 et 13.5) [Torrenti et al., 1999].
Donc, 'eau pure est un environnement agressif vis-a-vis du béton si 'on compare son pH avec
celui du béton. L’eau en contact avec le béton, provoque des gradients de concentration entre la
solution extérieure et la solution interstitielle du béton. Ces gradients entrainent la diffusion des
ions (les alcalins dans un premier temps, puis Ca?T; OH~...) depuis la solution interstitielle vers

I’environnement.

La lixiviation de calcium est controlée par 1’équilibre thermodynamique des hydrates du béton
avec la solution interstitielle. Le diagramme simplifié d’équilibre entre les hydrates et la solution
interstitielle (figure 1.4) est compilé par [Tognazzi, 1998]. Le diagramme illustre ’équilibre de
rapport Ca/Si des produits hydratés en fonction de la concentration de calcium dans la phase
liquide. Cette relation est présentée par une courbe linéaire par morceau qui caractérise les différents
zones correspondant a la dissolution de différents produits hydratés. La zone ou la concentration de
calcium est élevée (22 mol/m?) caractérise I'équilibre de la portlandite. La portlandite est stable
dans la pate de ciment seulement lorsque la concentration en calcium est élevée (22 mol/m?).
L’équilibre des C-S-H est illustré par le deuxieme trongon qui correspond & une concentration en
calcium entre 2 et 22 mol/m3. Dans ce domaine, le rapport Ca/Si du solide peut étre attribué a
une décalcification progressive des C-S-H. Il varie de 1.65 (correspondant & une concentration en
calcium de 22 mol/m3) & 1 (correspondant & une concentration en calcium de 2 mol/m?). Lorsque
la concentration en calcium se trouve entre 2 et 1 mol/m?3, la rapport C/S varie entre 1 et 0.3.
La structure de ces C-S-H est alors proche de celle de la tobermorite (5Ca0.65i02.5H20) selon
Taylor [Taylor, 1997].

Le processus de diffusion des ions vers I’environnement provoque des perturbations de ’équilibre
et entraine le phénomene de dissolution des produits hydratés. La portlandite se dissout tout
d’abord. Quand elle est completement lixiviée, I’équilibre du systeme est assuré par les C-S-H qui
sont ensuite soumis a une décalcification partielle. Les produits restants apres la dissolution entiere

des C-S-H sont des gels de silice.

Des études de dégradation chimique ont déja été effectuées par plusieurs auteurs sur des
pates de ciment et aussi des mortiers [Bajza et al., 1986, Adenot, 1992, Adenot et Aspart, 1998,
Adenot et Faucon, 1996], [Adenot et al., 1997], [Bourdette, 1994], [Gérard, 1996], [Tognazzi, 1998]).
Les résultats expérimentaux ont mis en évidence la présence de fronts de dissolution - précipitation
dans la zone de lixiviation (figure 1.5), ce qui vérifie I'hypothese de I’équilibre chimique local. Lo-

calement, la solution interstitielle est en équilibre avec les phases solides présentes. Cet équilibre

13
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F1G. 1.4. Diagramme d’équilibre entre le rapport Ca/Si dans la phase solide et la concentration en

calcium en solution interstitielle

qui pourra étre perturbé par la diffusion des ions de la solution interstitielle vers I’environnement,
sera rétabli aussitot soit par la dissolution d’un ou plusieurs produits hydratés en cas de sous -

saturation, soit par la précipitation en cas de sur-saturation [Torrenti et al., 1999].

La cinématique de lixiviation du béton dépend donc des équilibres chimiques et de la vitesse de
diffusion. De plus, les expériences réalisées ont montré que les quantités des principaux constituants
lixiviés et I’épaisseur de dégradation chimique sont proportionnels a la racine carré du temps (figure

1.6).

En étudiant I'influence d’une eau chargée en sulfates sur la lixiviation de calcium de la pate de
ciment, [Planel et al., 2004] a montré que le résultat de lixiviation de calcium dans I'environnement
sulfaté présente une cinétique similaire avec la lixiviation dans 1’eau pure. Dans le cas de 'eau
sulfatée la quantité de calcium cumulée est aussi proportionnelle a la racine carrée du temps, mais

il y a un ralentissement par rapport au cas de 1’eau pure (voir figure 1.7).

1.1.2.3 Lixiviation accélérée

Le processus de lixiviation simple se produit tres lentement. Avec 'eau déminéralisée, pour
obtenir 4 cm d’épaisseur dégradée d’une pate de ciment de E/C = 0.4, il faudrait attendre environ
300 ans [Adenot, 1992]. De plus, le phénomeéne de dégradation du béton est encore plus lent a
cause des granulats qui génent le processus de diffusion. Enfin, pour le béton il est important de
dégrader une épaisseur importante du matériau correspondant au volume élémentaire représentatif.

II est alors nécessaire d’utiliser les méthodes de lixiviation plus rapides pour accélérer le processus
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Fia. 1.5. Coupe d’une pate de ciment de rapport E/C =0.4 apres trois mois de liziviation par une

eau maintenue quasi-déminéralisée [Adenot et Faucon, 1996]
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F1G. 1.6. Quantité en calcium liziviée en fonction de la racine carrée du temps [Tognazzi, 1998]

de lixiviation du béton. Comme nous I'avons vu dans le paragraphe précédent, la cinétique de

lixiviation dépend essentiellement des équilibres chimiques et de la diffusion des espéces chimiques.
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Fi1G. 1.7. Flux entrée et sortie des ions calcium, de hydrozyte et de sulfates sous liziviation a l’eau

pure et a l’eau sulfatée [Planel et al., 2004]

Donc, pour avoir une accélération, il faut accélérer soit le processus de dissolution soit le processus
de diffusion. Il y a trois pistes que I'on peut suivre :

— le transport forcé des ions par ’application d’un pression hydraulique ou d’un champ électrique ;

— Daccélération de la diffusion des ions par augmentation des gradients de concentration entre

la solution interstitielle et I’environnement ;

— laugmentation de la température de la solution agressive qui accélere le processus de diffusion.

La premiere piste consiste a accélérer le processus de diffusion des matieres. Il permet de
diminuer les concentrations des especes chimiques dans la solution interstitielle. Cette diminution
provoque des déséquilibres entre la phase solide et la phase liquide et accélere la dissolution. La
premiere approche est effectuée par [Abdelghafour, 1989]. Il a étudié la mise au point d’un dispositif
de lixiviation accélérée de boues industrielles sous pression hydraulique. L’opération consiste a
injecter sous pression de I'’eau dans le matériau. Si la pression est suffisamment importante, le
transport par diffusion ionique devient négligeable. Mais ’application de ce principe aux matériaux
cimentaires est difficile. Les faibles propriétés de perméation nécessiteraient I'application d’une

pression importante pour réellement accélérer les mécanismes de transport global des ions.

La méthode d’accélération utilisant un champ électrique est utilisée par [Saito et al., 1992];
[Gérard, 1996] et [Le Maréchal et al., 1998]. Elle consiste & utiliser un champ électrique en appli-
quant une différence de potentiel aux bornes d’un échantillon. Cette application ajoute un terme
de type “convection forcée” qui accélere les mécanismes de transport. En appliquant ce principe,
[Gérard, 1996] a effectué une dégradation accélérée des pates de ciment (procédé LIFT-leaching
induced by forced transport). Le facteur d’accélération (et donc la durée de l'essai) dépend du

choix du potentiel électrique par unité d’épaisseur. L’essai d’accélération par un champ électrique
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Fi1G. 1.8. Description de l’essai de lixziviation accélérée LIFT

peut dégrader des matrices cimentaires avec un facteur d’accélération de 50 a 100 par rapport a
I'eau déionisée, et avec un facteur de 500 avec une solution tampon et 1300V/m aux bornes de
I’éprouvette. Le principe de cette expérience est présenté sur la figure 1.8. Cependant, la migration
d’ions en présence d’un champ électrique n’est pas un processus conduit par diffusion, de sorte
que la nature de la procédure de lixiviation accélérée est différente du scénario de référence. Dans
la pratique, la migration d’ions entraine une zone de concentration élevée en calcium pres de la
cathode et une zone ou les ions de calcium sont épuisés pres de ’anode, ce qui ne correspond pas

au gradient de concentration en calcium caractéristique d’'un processus conduit par diffusion.

La deuxieme piste utilise un moteur d’accélération différent du précédent puisque ce sont ici les
réactions chimiques dans la solution qui vont accélérer le mécanisme de dégradation du matériau
cimentaire. Le principe est de déplacer 1’équilibre chimique de dissolution-précipitation vers la dis-
solution en utilisant des produits chimiques. La dissolution crée une grande différence de concen-
tration des especes chimiques entre la solution interstitielle et environnement, ce qui accélere le
processus de diffusion (cf. la loi de Fick). On peut ainsi utiliser un pH acide dans la solution agres-
sive. Par exemple, pour une pate de ciment CEM I (E/C = 0.38), la dégradation maximale est de
0.9 mm apres 24 mois de lixiviation a pH =11,5 alors qu’elle est de 1.7 mm a pH = 4.6 d’apres
[Revertagat et al., 1992]. Pour la pate de ciment CEM I, [Adenot et al., 1997] ont montré que la
cinétique de lixiviation est presque la méme quand on utilise la solution a pH 4.5, 7 et 8.5. En
revanche, pour l'altération par une solution a pH 11.5, la cinétique de dégradation est sensiblement
différente. Les éprouvettes dégradées a pH 11,5 donnent une épaisseur dégradée plus faible (voir la
figure 1.9).
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1.1 Liziviation des matériaux cimentaires
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FiG. 1.9. Quantités d’hydroxides liziviées en fonction de la racine carrée du temps pour une
pate de ciment de E/C = 0.38 immergée dans une eau a pH =4.5; 8.5 et 11.5
[Adenot et al., 1997]

L’ajout d’'un composant dans la solution agressive comme les ions chlores s’avere efficace pour
accélérer le processus de l'altération chimique des matériaux cimentaires [Revertagat et al., 1992],
[Delagrave, 1996]. Les ions C1~ qui diffusent dans le milieu poreux du béton réagissent avec les
especes dans la phase solide. Ils rendent la solution interstitielle acidifié, c’est a dire que la concen-
tration en ion OH~ diminue. De plus la présence d’ions Cl~ modifie ’activité chimique des ions
et change les équilibres entre les ions dans la solution interstitielle et les hydrates. L’inconvénient
des ions chlore est leur interaction avec la matrice. Leur efficacité pour 'accélération dépend de la

composition du ciment.

L’agressivité des solutions au nitrate d’ammonium NH,4NOs3 vis & vis du béton est connue
depuis le début du siecle précédent. Morh 1925 (cité par [Le Bellégo, 2001]) a étudié I'effet de ce sel
sur les cubes de béton et notamment sa réaction avec la chaux. Puis 'action dévastatrice sur le béton
des sels d’ammonium a été utilisée par de nombreux auteurs par exemple : [Lea, 1965], [Lea, 1970],
[Bajza et al., 1986], [Carde, 1996], [Tognazzi, 1998], [Le Bellégo et al., 2001], [Heukamp, 2003] et
[Kamali, 2003] ...

Lorsque une éprouvette de béton est plongée dans une solution concentrée de NH4NOs3 a pH
voisin de 5, 'ammonium diffuse dans les pores du matériau et réagit avec les produits hydratés.
Ces réactions modifient I’équilibre chimique entre la phase solide et la phase liquide du matériau.
Tous les auteurs semblent s’accorder sur les mécanismes de dégradation : 'ammonium en milieu

basique se dissocie en ammoniac gazeux et libére des protons entratnant ainsi la solution de la
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1.1 Liziviation des matériaux cimentaires

portlandite selon la réaction 1.8

Ca(OH)y +2NH;NO; Ca*" +20H™ +2NH] +2NO3

=
= Ca®t +20H +2NH; +2H;0" +2NO;3 (1.8)

Le dégagement gazeux et une tres forte solubilité du nitrate de calcium favorisent cette réaction.
Le nitrate d’ammonium a également la particularité d’étre tres soluble. On peut ainsi en dissoudre
de grandes quantités pour favoriser la réaction (1.8). Dans le cas de la lixiviation simple, I’équilibre
dissolution-précipitation de la portlandite est atteint lorsque la concentration en calcium en so-
lution augmente jusqu’a la valeur de 22 mol/m3. Par contre dans le cas de la lixiviation avec
une solution de nitrate d’ammonium, il faut attendre une concentration en calcium en solution
importante pour avoir I’équilibre dissolution-précipitation. Par exemple, si 'on utilise une solu-
tion de NH4NOs3 de concentration 6 mol/l comme solution agressive, I’équilibre chimique est
obtenu lorsque la concentration en calcium en solution interstitielle atteint environ 2730 mol/m?
[Tognazzi, 1998, Heukamp, 2003]. Cette concentration accéléere non seulement le processus de disso-
lution de la portlandite mais aussi le processus de diffusion de calcium vers ’environnement a cause

de la grande différence de I'activité en calcium entre la solution interstitielle et I’environnement.

En outre, la consommation tres importante des ions hydroxydes par transformation d’ammo-
nium permet une altération tres rapide. Cette transformation s’opérant a pH basique, les gels de
surface, stables ou se dissolvant tres lentement & pH neutre, sont préservés. On a ainsi, comme
le cas d’une agression naturelle, une altération limitée par la diffusion dans la partie altérée du
matériau et des équilibres chimiques locaux : on ne fait que déplacer les équilibres pour accélérer

le processus de dégradation sans modifier la hiérarchie des phénomenes.

Une altération par une solution d’acide concentré conduirait en revanche a une dissolution
du gel de surface et, contrairement a une altération naturelle, serait limitée par la cinétique de

dissolution des phases solides.

Apres une longue étude de la lixiviation avec une solution au nitrate d’ammonium, a différentes
concentrations (entre 0 et 6.25 mol/l) [Goncalves et Rodrigues, 1991] ont montré que les solutions
N H4NOj les plus agressives sont celles dont la concentration est la plus élevée. Ils ont aussi montré
que l'agressivité de la solution diminue dans le temps a cause de la cristallisation de nitrate de
calcium dans les pores du matériau qui empéche le processus de dissolution de la matrice cimentaire.
Cet effet est sensible au-dela d’une année de dégradation. [Carde, 1996] a montré que la solution
NH4NOs3 de 6.25 mol/l permet d’accélérer d’'un facteur 100 par rapport a la lixiviation de la pate
de ciment durcie dans une eau faiblement minéralisée. Il a aussi montré expérimentalement qu’il y

a une grande similitude entre ’essai de dégradation par ’eau pure et celle par la dégradation a la
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1.1 Liziviation des matériaux cimentaires

solution de NH4NOs (figure 1.10). Toutefois, si I'on compare les quantités de calcium lixiviées &
méme profondeur dégradée on n’obtient pas tout a fait les méme valeurs entre lixiviation au nitrate

d’ammonium et lixiviation dans une eau déionisée [Torrenti et al., 1999].
[Carde, 1996, Tognazzi, 1998, Le Bellégo et al., 2001, Heukamp, 2003, Kamali, 2003] ont utilisé

une solution de nitrate d’ammonium afin d’atteindre une épaisseur dégradée importante a tres court

terme dans le cas de lixiviation d’une pate de ciment.
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F1G. 1.10. Profils en calcium au MEB d’une pate de ciment CEM I a E/C =0.5 [Carde et al., 1996]

L’accélération de lixiviation par augmentation de température est utilisé par Vaissiere (cité par
[Torrenti et al., 1999]) et Prené (cité par [Le Bellégo, 2001]). Une campagne d’essais de lixiviation
sur pate de ciment de CEM I a été réalisée. La cinétique était controlée par la diffusion pour les
trois températures étudiées (20°C, 50°C, 85°C). On a observé une accélération de la lixiviation
du calcium a 50°C par rapport a 20°C. En revanche, les cinétiques globales de lixiviation sont

identiques a 50°C et 85°C (voir figure 1.11).
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Fi1c. 1.11. Liziviation d’une pdte de ciment a différentes températures extrait de [Torrenti et al.
1999]

Des travaux récents effectués par [Kamali, 2003] ont mis en évidence 'effet accélérateur de la
température. Le taux de l'accélération dépend du type de ciment et du rapport de E/C. Entre
25°C et 85°C, I’épaisseur de lixiviation de la pate de ciment a E/C = 0.4 est trois fois plus grande
pour une pate de CEM II/A; 2.3 fois pour la pate de CEM I et deux fois pour la pate de CEM

V/A. On constante donc que leffet d’accélération reste limité.

1.1.2.4 Quelques résultats expérimentaux et influences des parametres

Essai de dégradation par I’eau faiblement minéralisée
a. Dégradation d’une pate de ciment

L’analyse d’une éprouvette de CEM I de E/C =0.4 apres trois mois de lixiviation dans une
solution maintenue quasi-déionisée a mis en évidence que la quantité de portlandite lixiviée et
I’épaisseur de dégradation sont proportionnelles a la racine carrée du temps [Adenot 1992]. La
porosité de la partie dégradée est aussi nettement plus élevée que celle du noyau inattaqué. La
porosité du matériau sain est de 0.15 au lieu de 0.35 dans la zone dégradée. On peut aussi voir
clairement les fronts de dissolution des hydrates et la décalcification progressive de la pate de

ciment depuis le noyau inattaqué jusqu’a la surface de ’éprouvette (voir figure 1.5).
b. Dégradation d’un mortier d base de ciment CEM [

[Bourdette, 1994] a fait des essais de lixiviation d’un mortier. Elle a montré que le mortier se

dégrade de la méme maniere qu'une pate de ciment :
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1.1 Liziviation des matériaux cimentaires

— méme type de modifications structurales (le front de dissolution des différents hydrates est

séparé des zones de minéralogie constante)

— méme type de modification texturale (augmentation de la porosité)

— la cinétique de dégradation est régie par les lois de diffusion et I’hypothese de 1’équilibre local

peut étre retenue.

D’autre part le mortier est un matériau hétérogene : il se comporte comme un systeme hétérogene
vis-a-vis de 'altération chimique d’une éprouvette de taille centimétrique. Les auréoles de tran-
sition (zone de pate de ciment au contact des granulats) ont la méme cinétique dégradée que la
matrice de ciment qui les entoure et ne constituent pas un réseau ou la dégradation se développerait
préférentiellement ; ’épaisseur de dégradation de ces interfaces est donc identique a celle de la ma-
trice de ciment. Ce phénomene s’explique par le fait que la texture et la structure de ’auréole de
transition dégradée sont tres proches de celles de la matrice de ciment dégradé : la dégradation

tend a homogénéiser le mortier.
Essai de dégradation accélérée

De nombreux essais de lixiviation accélérée ont été effectués suivant les pistes que l'on a

présentées ci-dessus. Le tableau 1.4 compile quelques données de la littérature :

Dans les essais de dégradation accélérée, I'essai sous champ électrique et ’essai de lixiviation au
nitrate d’ammonium sont les plus efficaces. En comparant trois types d’essais (lixiviation simple ;

sous champ électrique et lixiviation au NH4NO3) on peut observer :

- en terme de cinétique : l'essai de lixiviation au nitrate d’ammonium permet d’accélérer en
meéme temps le processus de dissolution des produits hydratés et le processus de diffusion de cal-
cium. Il présente un scénario similaire au cas de lixiviation simple avec un mécanisme de lixiviation
qui obéit a une cinétique en racine carrée par rapport au temps, alors que l’essai d’accélération
par un champ électrique qui augmente la vitesse de diffusion des ions dans la solution interstitielle

suit une loi directement proportionnelle au temps.

- en terme d’intensité de dégradation : I’essai au nitrate d’ammonium correspond au mode
d’agression le plus sévere pour le mortier [Tognazzi, 1998]. Le tableau 1.5 regroupe les caractéristique

des différents essais.

1.1.3 Modélisation de la lixiviation des matériaux cimentaires

La lixiviation de la matrice cimentaire est caractérisée par plusieurs fronts de dissolution qui
se propagent dans le matériau cimentaire. La figure 1.5 montre les fronts de dissolution qui cor-

respondent aux dissolutions de différents minéraux a différents équilibres chimiques. Plusieurs
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Méthode de lixiviation Matériau testé Facteur d’accélération
pH Pate de ciment CEMI, 3.5
E/C = 0.38 [Revertagat et al., 1992]
NHyNO3 5.46M Mortier, 100
E/C = 0.38 [Carde, 1996]
NH4NO3 6M Mortier E/C =0.4 140

[Le Bellégo, 2001]
sans renouvellement

volume de solution important

NH;yNO3 6M Mortier E/C =0.4 300
[Tognazzi, 1998]

renouvellement toutes les 24 H

NHy;NO3; 6M Pate de ciment E/C =0.4 300
[Heukamp, 2003]
sans renouvellement

avec agitation mécanique

Champ électrique Pate de ciment CEMI, de 50 a 100 (eau déionisée )
E/C = 0.25 [Gérard, 1996]
Température Pate de ciment CEMI, entre 25° et 85°
E/C = 0.40 Prené 2000 5.8
Température Pate de ciment E/C =0.4 entre 26° et 85°
[Kamali, 2003] 2.3

TAB. 1.4. Quelques résultats d’essais de liziviation accélérée des matériaur cimentaires.

Méthode de lixiviation Lixiviation simple NH/NO3 6 M LIFT 5V/cm
Type de cinétique proportionnelle & v/t | proportionnelle & v/t | proportionnelle & ¢
évolution de = 0.14mm/jour®5 = 2mm/jour®5 = 1.2mm/jour

I’épaisseur dégradée

évolution de la quantité = 0.6m?/jour®® = 10m?/jour®® = 0.55m?/jour
de calcium lixivié a la cathode
Durée effective de 1’essai 210j0urs 4j0urs 21jours
épaisseur dégradée 2mm dmm 2.5mm (cathode)

TAB. 1.5. Comparaison des trois essais de dégradation [Tognazzi, 1998].
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auteurs ont modélisé 'altération chimique des matrices cimentaires. Deux types d’approche ont
été abordés : les approches completes de type géochimie qui consistent a prendre en compte la
diffusion de toutes les especes chimiques présentes, et une approche simplifiée qui tient compte

seulement de 1’évolution en ions calcium.

1.1.3.1 Approche de type géochimie

La résolution mathématique du probleme de dégradation chimique consiste & :
— décrire la diffusion des ions de la solution interstitielle ;

— décrire I’équilibre entre la phase solide et la phase liquide;

décrire les équations cinétiques de dissolution - précipitation;

— résoudre le systeme d’équations généré.

L’ensemble de ces opérations fait 'objet d’études depuis plusieurs années. Les applications se
sont développées pour le génie minier et le stockage en milieu géologique des déchets radioactifs.
[Yeh et TRipatri, 1989] ont publié une évaluation critique complete des modeles de transport en

milieux réactifs. Ils identifient trois approches pour formuler le probleme :

- I'approche par équations différentielles et algébriques : les variables sont les concentrations
de tous les ions et de tous les composants solides. Les équilibres sont explicitement décrits par des

fonctions des concentrations ioniques;

- I’approche par substitution directe : les équations d’équilibre sont directement intégrées aux

équations de transport. Il en résulte la solution d’un systeéme d’équations non-linéaires ;

- Papproche par itération séquentielle : les équations de transport sont d’abord résolues, les
résultats sont ensuite utilisés pour résoudre les équations d’équilibre solide-liquide. Selon les au-

teurs, cette derniere approche est la plus économique en terme de calcul.

[Adenot, 1992] a développé et validé un modele des processus physico-chimiques de la dégradation
d’une pate de ciment au contact avec I’eau déminéralisée en se basant sur 'approche de type substi-
tution directe. La dégradation du matériau est alors décrite comme une succession des zones limités
par des fronts de dissolution ou de précipitation figure 1.12. Ce modele prédit une altération maxi-
male de 4 cm en 300 ans pour une pate de ciment considérée (E/C = 0.4) et permet de décrire
les divers mécanismes de dégradation. Il constitue un outil d’expertise tres intéressant. Il se limite
cependant au cas unidimensionnel. La résolution numérique du probleme devient complexe et peu
envisageable si ’on fait le couplage de la mécanique ou avec un autre phénomene qui nécessitent

un passage du 2D au 3D.

Récemment, [Planel, 2002] a effectué une modélisation de la dégradation de la pate de ciment

en milieu sulfaté a ’aide du code de géochimie-transport (HYTEC). Cette modélisation permet de
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n=0 n=33 n=71 n==87 n=16.1
Sio2 C-S-H C-S-H C-S-H C-S-H
Ettringite Ettringite Ettringite

Monosulfo—aluminates| Monosulfo—aluminates
Portlandite

Matériau sain

FiGc. 1.12. Modéle 1D des différents fronts de dissolutions lors de liziviation d’une pate de ciment

(E/C = 0.4) avec n = 120\2‘ ot z, la profondeur en m et t en semaines [Adenot, 1992]

déterminer des fronts de dissolution - précipitation des différentes especes chimiques (voir figure

1.13)
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Fi1G. 1.13. Profil des phases solides minérales et du pH en fonction de la profondeur aprés 5 se-

maines d’attaque par 'eau sulfatée [Planel, 2002]

1.1.3.2 Approche simplifiée

En parallele avec les approches ci-dessus, d’autres auteurs ont proposé des simplifications pour
la prédiction de l’altération a long terme des matériaux. Ceci dans le but de pouvoir coupler
plusieurs phénomenes ou pour une premiere analyse de sureté complete d’un centre de stockage. Le

modele consiste a modéliser de fagcon simplifiée le phénomene de lixiviation en limitant ’étude a la
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dissolution du calcium. [Buil et al., 1990], [Gérard, 1996], [Ulm et al., 1999], [Torrenti et al., 1998],
[Tognazzi, 1998] et [Mainguy et al., 2000] ont utilisé cette approche pour prédire la lixiviation d’une
pate de ciment. L’avantage de ce type de modele est de pouvoir intégrer des conditions aux limites
en fonction du temps et d’arriver a résoudre le probleme bidimensionnel ou tridimensionnel. Il peut
aussi étre couplé avec les autres phénomenes mécaniques comme ’endommagement [Gérard, 1996],
la plasticité [Torrenti et al., 1998] [Ulm et al., 1999],[Heukamp, 2003] et [Kuhl et al., 003a].

La cinétique de dégradation est donnée par 1’équation de conservation de la masse du calcium
dans la phase liquide en utilisant un équilibre local entre le calcium dans la phase solide et le

calcium dans la solution interstitielle.

Les limites de tels modeles résident dans leur domaine étroit de validité. En particulier, il est
difficile de tenir compte d’interaction chimiques avec les autres ions extérieurs tels que les sulfates,

carbonates ou chlore, car ces ions modifient aussi I’équilibre entre la phase solide et la phase liquide.

La résolution de ces modeles appliquée a la pate de ciment est réalisée par la méthode des
éléments finis dans le cas de la lixiviation simple [Ulm et al., 1999], [Gérard, 1996], [Tognazzi, 1998]
ou par la méthode de volumes finis dans le cas de lixiviation sous solution de nitrate d’ammonium
[Mainguy et al., 2000] et donnent de bons résultats. Cependant les calculs sont tres lourds notam-

ment pour la méthode des éléments finis (maillage et pas de temps tres fins)

1.1.4 Synthese sur la lixiviation des matrices cimentaires

Les mécanismes d’altération chimique des matrices cimentaires dans un environnement agres-
sif sont les phénomenes de dissolution des hydrates de la pate de ciment suivant le diagramme
d’équilibre local entre la phase solide et la phase liquide et la diffusion des ions de la solution inter-
stitielle vers le milieu extérieur. On observe tout d’abord une dissolution de la portlandite CH, puis
une dissolution progressive des C-S-H. Comme I'essai de lixiviation simple dure tres longtemps,
on utilise des techniques de dégradation accélérée. Parmi ces techniques, la méthode de lixivia-
tion au nitrate d’ammonium s’avere la plus efficace. Elle permet de reproduire les phénomenes
de décalcification avec un facteur d’accélération de 'ordre de 100. La modélisation de la lixivia-
tion peut étre effectuée par les approches fondamentales qui tiennent compte de la présence de
tous les ions ou par les approches simplifiées qui considerent seulement l'ion calcium dans la so-
lution interstitielle comme variable principale. Cependant, pour le probleme de lixiviation en 2D
ou 3D couplé avec les autres phénomenes comme la mécanique, les approches simplifiées sont alors

recommandées.
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1.1.5 Influences du granulat sur le processus de lixiviation

Le béton est un mélange d’une pate de ciment avec les granulats. Pour tenir compte de la
présence du granulat, on ne peut se contenter, pour des estimations qualitatives des propriétés de
transfert, de considérer le béton comme un simple matériau diphasique constitué, d’une part de
pate de ciment et, d’autre part, de granulats parfaitement inertes. On expose brievement dans ce

qui suit le role joué par les granulats, et plus particulierement par 'interface pate-granulat.

Au voisinage de 'interface pate-granulat, les conditions locales d’hydratation sont modifiées
des le début des réactions a cause de la présence d’'un exces d’eau di, soit a l’effet de paroi, soit au
ressuage. Il en résulte, d'une part, une augmentation locale du volume des pores dans lequel les hy-
drates peuvent se développer et, d’autre part, la formation d’un gradient de teneur en eau. La struc-
turation de la pate ciment est ainsi modifiée sur une distance de quelques dizaines de micrometres.
Cette zone interface influencée par la présence des granulats est appelée auréole de transition ou
interfacial transition zone (ITZ) [Maso, 1980]. Il y a eu plusieurs études sur cette question, on peut
citer des travaux de [Bentz et Garboczi, 1992, Ollivier, 1995, Garboczi et al., 1995, Care, 2003] La

microstructure de ’auréole de transition a les principales caractéristiques suivantes :

- la porosité au voisinage de 'interface demeure plus élevée que celle du coeur de la pate a tout
age.
- les hydrates se développent avec un gradient de concentration dans I'auréole de transition.

- les cristaux sont de plus grandes dimensions et la croissance de la portlandite est orientée le

long de l'interface selon son plan de clivage.

L’interface pate-granulat peut donc, par le fait de sa porosité plus élevée, accélérer les transports
de matiere. Mais la présence de granulat introduit aussi d’autre effets qui ne vont pas tous dans
méme sens :

— L’effet de paroi introduit par les granulats sur les grains de ciment conduit & une densification
dans la région de la pate extérieure aux auréoles de transition : cet effet va dans le sens d'un
ralentissement des transports dans cette région.

— La présence du granulat constitue un obstacle interposé sur le cheminement du transport de
matiere dans la pate de ciment, ce qui empéche le processus de diffusion des ions dans les
pores vers ’environnement et peut introduire une tortuosité supplémentaire. ce facteur joue,
pour un béton, dans le sens d’une réduction de la vitesse de transport rapporté au volume
de pate.

— Dans les bétons ordinaires, les granulats sont moins déformables que la matrice cimentaire ; il
en résulte une concentration de contraintes dans la zone d’interfaces et une microfissuration

peut s’y développer préférentiellement.
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Le résultat global de ces différents effets est a priori incertain. Des résultats récents obtenus par
[Richet et Ollivier, ](cité par [Le Bellégo, 2001]) indiquent que, dans le cas de mortiers comparés
a leur pates constitutives, cet effet global est faible sur la diffusivité a I’eau marquée au tritium
(ce marqueur a été choisi par les auteurs car il interagit trés peu avec la phase solide). Par contre,
les modifications microstructurales se traduisent par une augmentation de perméabilité a I'eau : a

méme teneur en eau, les bétons peuvent étre 100 fois plus perméable que les pates de ciment.

En étudiant les influences de teneur en granulat sur les propriétés de transport du matériau
cimentaire, Lobet a montré dans son travail [Lobet, 2003] que le coefficient de diffusion effectif di-
minue avec la teneur en granulat jusqu’a ce que celle-ci atteigne environ 50%. Au dela, le coefficient

de diffusion effectif est approximativement indépendant de la teneur en granulat.

D’apres [Bentz et Garboczi, 1992], 1'épaisseur d’ITZ ne dépend que de la taille du grain de
ciment, pas de la taille du granulat. La taille des grains de la plupart des ciments courants est

d’environ de 10 a 30 micrometres, donc I’épaisseur d’ I'TZ est du méme l'ordre.

Une approche multi-échelle [Garboczi et Bentz, 1998, Bentz et al., 1997] a été développé pour

prendre en compte cet effet. Cette approche suit les trois étapes principales suivantes :

Tout d’abord, une distribution des grains de ciment a été effectuée pour déterminer I’épaisseur
d’'ITZ (e;rz). La premiere étape consiste alors a placer les granulats dans un volume de béton fixé

pour calculer les fractions volumiques d'ITZ (Virz) et de pate de ciment (V).

La deuxieme étape consiste a déterminer localement la microstructure de la zone interface pate
- granulat en utilisant le programme HYDRA3D [Bentz et Garboczi, 1992] avec une configuration
comme indiqué (figure 1.14). Cette étape permet de comparer la diffusion dans la pate de ciment
et dans I'ITZ.

Fi1G. 1.14. Modéle multi-échelle pour tenir en compte l’effet des auréoles de transition

Les coefficients de diffusion dans la pate de ciment et dans I'I'TZ sont calculés par une formule

empirique [Bentz et Garboczi, 1992] :
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1.2 Comportement mécanique du béton

Dﬂ(x) = 0.001 + 0.007¢(x)? + 1.8H (¢(x) — 0.18)(¢(z) — 0.18)2, (1.9)

0
ou Dy est le coefficient de diffusion dans 'eau, et H(a) est une fonction telle que H(a)= 0 si x< 0

et H(a) = 1sia>0.
La troisieme étape consiste a utiliser le rapport entre le coefficient de diffusion dans la pate
de ciment et dans I'ITZ comme la donnée pour déterminer le coeflicient de diffusion du béton en

utilisant une technique de distribution aléatoire [Garboczi et al., 1995]

Ce modele donne une prédiction du coefficient de diffusion du béton. Il est en bon accord avec

les résultats expérimentaux (figure 1.15).

-19 L ! L : f : L

. i , i ; ;
-14 -13 ~ 12 =11 -10
Log[D(calculated)]

Fi1c. 1.15. Prédiction du coefficient de diffusion des ions chlores dans le béton [Bentz, 2000]

1.2 Comportement mécanique du béton

Plusieurs recherches expérimentales contribuent a mieux comprendre le comportement mécanique
de ce matériau. Le comportement en compression est une propriété essentielle du béton dans les
structures. Cependant, les autres comportements du béton doivent étre étudiés afin d’avoir une
description complete : comportement en traction, sous sollicitations multiaxiales, sous chargement

cyclique ...

Cette section a pour but de décrire brievement les principaux résultats significatifs du compor-

tement expérimental du béton rencontrés dans la litérature.
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1.2 Comportement mécanique du béton

1.2.1 Comportement en compression

L’essai de compression uniaxiale est largement utilisé pour identifier les caractéristiques du

béton par exemple : la résistance en compression, le module d’Young, etc. Les essais de compression
M b

présentent I’avantage d’étre relativement simples. Toutefois, les résultats dépendent de la procédure

de mise en oeuvre et de la géométrie de 1’éprouvette.
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F1G. 1.16. Essai de compression du béton sous chargement cyclique[Ramtami et al., 1992]

La figure 1.16 illustre le résultat de 1’essai de compression sous charge cyclique (chargement -
déchargement) [Ramtami et al., 1992]. On peut distinguer les différentes phases du comportement
du béton. Tout d’abord la contrainte augmente linéairement par rapport a la déformation. C’est une
phase élastique qui nous permet de déterminer le module d’Young. Ensuite, la contrainte progresse
de facon non linéaire par rapport a la déformation jusqu’au pic. Au-dela, la courbe présente une
phase post-pic correspondant a un comportement adoucissant. Lors de la phase non linéaire du
comportement du béton, un réseau de microsfissures commence a se développer parallelement
a la sollicitation en compression jusqu’a ’apparition de fissures macroscopiques dans la phase
adoucissante. Dans cette phase, des mesures du champ de déplacement dans I’éprouvette montrent
que les déformations se concentrent puis croissent rapidement dans des bandes d’épaisseur faible. Ce
phénomene est appelé localisation des déformations : le champs de déformation n’est plus uniforme

(figure 1.17) [Torrenti et al., 1993]

En ce qui concerne le comportement en sollicitations multiaxiales, on peut distinguer en général
les sollicitations hydrostatiques (les contraintes sont indentiques en trois directions) et les sollici-

tations non hydrostatiques.
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pic; essal de compression sur eprouvette prismatique. propres du tenseur de déformation);

FiG. 1.17. Phénoméne de localisation de déformation dans un essai de compression du béton
[Torrenti et al., 1993]

Sous sollicitation hydrostatique, le béton présente un comportement non linéaire. Il peut étre

distingué en trois phases : une phase élastique linéaire, une phase non linéaire avec perte de

raideur du matériaux correspondant a un effondrement progressif de la structure, la troisieme
phase correspondant & une consolidation et a ’augmentation des contacts au sein du matériau
[Ramtami, 1990]. La figure 1.18 illustre le résultat de ce type d’essais.

3e

L 4
oct> /¢

F1c. 1.18. Essai de compression hydrostatique du béton [Chen, 1982]
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1.2 Comportement mécanique du béton

Plusieurs auteurs se sont intéressés a I’application d’une contrainte de confinement [Chen, 1982],
[Ramtami, 1990] pour effectuer un essai triaxial. Par rapport & un essai de compression simple,
cet essai donne une comportement plus ductile et une contrainte de rupture plus élevée. Ceci est
da principalement au frottement des levres de fissures. Celui-ci existe toujours, mais il devient
important en présence d’une pression de confinement. La pression de confinement permet donc de
faire passer le béton d’un comportement fragile & un comportement ductile [Torrenti, 2002]. Le
résultat obtenu par Lahlou et al.(cité par [Torrenti, 2002]) montre une augmentation considérable

de la contrainte maximale du béton avec une contrainte de confinement de 22 M Pa (figure 1.19)

300

22 MPa b

18]
3

Maximum stress attained T} nax MP2)

Confinement stress o (MPa)

Fi1G. 1.19. Effet du confinement sur trois classes de béton; comparaison entre confinement par un

tube en acier et par une pression extérieure (extrait de [Torrenti, 2002]

1.2.2 Comportement en traction

Bien que le béton soit principalement utilisé pour résister a la compression, la réponse a des
sollicitations de traction est aussi importante pour une description complete de son comportement.
Ce type d’essai est plus difficile & effectuer. Toutefois, la réponse est en général semblable a celle
donnée par la figure 1.20. Dans cette figure, on peut distinguer deux phases importantes du com-
portement du béton : dans une premiere phase, le comportement est quasiment linéaire avec une
légere perte de raideur juste avant d’atteindre le pic. Une deuxiéme phase (phase adoucissante),
apres le pic, est caractérisée par une chute brutale de la contrainte pouvant étre supportée par

I'éprouvette. Cette chute se plonge ensuite d’une fagon moins accentuée [Terrien, 1980].

Les cycles de charge-décharge montrent qu’il existe des déformations anélastiques et des pertes

de raideur du matériau.
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Fi1c. 1.20. Comportement du béton en traction directe [Terrien, 1980]

1.2.3 Comportement cyclique traction-compression

Les essais de traction-compression [Ramtami, 1990] montrent clairement un comportement dis-
symétrique en traction et en compression et un effet unilatéral. L’effet unilatéral consiste en une
restauration de la raideur lors du passage d’un chargement en traction ot apparait de I’endomma-
gement a un chargement en compression. Ce phénomene peut étre expliqué par une refermeture
des fissures créées lors d’une dégradation en traction. Dans le béton endommagé le comportement
dissymétrique et l'effet unilatéral sont observés macroscopiquement sur les réponses globales de

structures (voir figure 1.21).
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FiG. 1.21. Le comportement dissymétrique en traction et en compression , effet unilatéral du béton
[Mazars et al., 1990]

1.3 Modélisation du comportement mécanique du béton

Face a la complexité du comportement du béton ( hétérogénéité, aspect multiphasique, fissu-
ration, unilatéralité, déformations permanentes...) plusieurs modeles mécaniques ont été proposés.
Les deux principales familles d’approches utilisées pour modéliser le comportement du béton sont :

— les approches se basant sur la théorie de la mécanique des milieux continus comme les modeles

d’endommagement, les modeles de plasticité...

— les approches se basant sur la présence des discontinuités géométriques macroscopiques a

I’échelle de la structure, par exemple, les théories de la fissuration.

Dans cette partie nous allons donner le cadre théorique des approches continues pour la

modélisation du comportement du béton : la théorie de la plasticité et la théorie de I’endom-

magement.

1.3.0.1 Plasticité

Dans la théorie de 1'élastoplasticité appliquée a la description du comportement du béton,
les déformations permanentes observées lors de déchargements sont attribuées & un (ou plusieurs)

mécanisme(s) plastique(s). L'incrément de déformation totale est décomposé en une partie élastique
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1.3 Modélisation du comportement mécanique du béton

et une partie plastique (ou anélastique) :
de = de® + deP (1.10)
et I'incrément de contraintes est calculé par :
do =Dy : (de — deP) (1.11)

avec Dy est le tenseur de rigidité élastique. La théorie élastoplastique consiste a répondre aux
questions principales :

— Quelle est la forme de la surface de charge ou quelle est le critere de plasticité 7 Quand y a -

t - il évolution des déformations plastiques ?

— Comment s’effectuent ces évolutions ou quelle est la regle d’écoulement ?

— Comment le comportement écrouissable est-il décrit ?

Dans l'ouvrages de [Lemaitre et Chaboche, 1996] le comportement plastique est développé dans
la cadre de la thermodynamique. De nombreux modeles élastoplastique sont développés pour le
comportement du béton (cf. les syntheses de [Chen et Han, 1988], [Simo et Ju, 87a], [Nedjar, 2002],
[Ulm et Coussy 2003].

Critére de plasticité

Le domaine d’élasticité 2, du matériau peut étre défini comme un sous-ensemble de 'espace

RS des contraintes, sous forme d’une fonction de charge. Pour le matériau plastique parfait ou
élastique, on note :

o< f(o)<0 (1.12)

Dans le cas d’un matériau écrouissable, le domaine d’élasticité n’est plus fixe. Il dépend également

de parametres d’écrouissage r, scalaire (ou tensoriels)
o€ Q< f(o,r) <0, (1.13)

la plasticité n’évolue que quand le point de charge est situé sur la frontiere du domaine d’élasticité.

Plusieurs criteres ont vu le jour depuis le début de l'utilisation de cette théorie. Pour la si-
mulation du comportement non-linéaire des matériaux ductiles tels que les aciers, la plupart des
modeles, utilise une critere comme celui de Von-Mises qui se base sur un critere faisant intervenir

le second invariant de contrainte Jo.

En ce qui concerne le béton, les mécanismes microscopiques mis en jeux sont plus complexes,
I’'utilisation directe de ces modeles s’avere inadaptée car ils se basent sur le principe d’incompres-
sibilité plastique (7'r(€p) = 0 correspondant & un mécanisme de cisaillement). Ceci n’est pas le
cas des géomatériaux comme le béton. Il faut donc introduire dans le critére un terme prenant en

compte les effets de la composante hydrostatique des contraintes. La combinaison entre les deux
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1.3 Modélisation du comportement mécanique du béton

premiers invariants des contraintes permet de prendre en compte aussi I'effet de confinement sous

pression triaxiale comme cela est fait dans le critere de Drucker - Prager.
Loi d’écoulement

La loi d’écoulement ou regle d’écoulement décrit la cinématique d’évolution de la déformation
plastique. Si nous désignons de, I'incrément de la déformation plastique, la regle d’écoulement peut
s’écrire sous la forme :

%) .

de, = dA
€p 80" = Y,

d\>0; d\g=0 (1.14)

ou A est le multiplicateur plastique que ’on peut déterminer a partir de la condition de consistance
f(e) =0et f(o) =0. g(o) est appelé le potentiel plastique. Si g(o) = f(o) la regle d’écoulement
obéit a la loi de normalité. Dans ce cas, on dit que la plasticité est associée. Dans le cas contraire,

I’écoulement est dit non-associé.

1.3.0.2 Modeles d’endommagement

Les modeles d’endommagement sont développés pour modéliser ’évolution des propriétés d’un
matériau entre son état sain (initial) et 'amorgage d’une microfissure ayant la taille d'un vo-
lume élémentaire représentatif (V.E.R). En 1958, le premier modele d’endommagement a été pro-
posé par [Kachanov, 1958]. Il a décrit la détérioration des matériaux en introduisant une variable
cachée continue d’endommagement. Cette notion a par la suite été reprise dans les années 70,
principalement en France (Lemaitre et Chaboche) en Angleterre (Leckie)... Elle a été généralisée
au cas tridimensionnel isotrope dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles
[Lemaitre et Chaboche, 1996]

Sur la base de cette théorie , de nombreux modeles d’endommagement associés avec d’autres
phénomenes comme la plasticité ont été développés. Parmi ces modeles on peut citer ceux de
[Mazars, 1984], de [Simo et Ju, 87a],[Simo et Ju, 87b], de [Ladeveze, 1983] ou de [Frémond et Ned-
jar, 1993] [Nedjar, 1995], [Nedjar, 2001] ...

Dans ce paragraphe nous présentons la théorie générale de I'endommagement et quelques

modeles d’endommagement typiques.
Théorie de ’endommagement isotrope classique

Les approches d’endommagement basées sur la thermodynamique des processus irréversibles
comportent trois étapes :
— Choix des variables de I'endommagement pour caractériser 1’état d’endommagement du
matériau,

— Détermination des lois de comportement pour une étape d’endommagement donné
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1.3 Modélisation du comportement mécanique du béton

— Etablissement de la loi d’évolution pour les variables d’endommagement choisies.
Si 'on note d la variable scalaire d’endommagement, d = 0 pour 1’état vierge et d = 1 pour
I’état d’endommagement total, les déformations sont choisies comme variables de controles. On

écrit I’énergie libre sous la forme :

1
pV, = 5(1—d)D:e:e (1.15)

On remarque que 'endommagement se traduit par une diminution de la rigidité du matériau. Dans
ce cas, cette diminution affecte le milieu dans toutes les directions, autrement dit, c’est un modele

d’endommagement isotrope.

Les lois d’état s’écrivent de fagon classique :

ov, 1
=P = 5(1—d)D.e (1.16)
v, 1
Y—pad——ED.e.e, (1.17)

ou Y est le taux de restitution de I’énergie élastique qui donne la dissipation due a ’endommage-
ment pour une évolution & contrainte constante. Selon I’analyse menée par [Mazars, 1984], cette
quantité est en relation physique avec I’énergie de la fissuration. Le potentiel de dissipation dans

le cas d’un découplage entre la dissipation due a la plasticité et a celle due a ’endommagement :
ole,Vi,d)=0:&é— AV, —Yd >0, (1.18)

ou les A; sont les forces thermodynamiques associées aux variables flux V; :

oV,
Vi

Ai=p (1.19)

Les lois d’évolution des variables flux en fonction des variables duales sont établies grace a la
détermination du potentiel de dissipation dual ¢*(o, A;,Y’) en utilisant la transformation de Le-

gendre - Fenchel. Les lois d’évolution s’écrivent sous forme :

d=—-—""2 1.2
57 (1.20)
. 0p*(a,A;,Y)
= —————~ 1.21
Vi oA, (1.21)
©* est la fonction indicatrice de la surface seuil d’endommagement :
falo,d) =0, (1.22)

avec fg < 01l n’y a pas d’évolution de '’endommagement et f; > 0 il y a évolution de I’endomma-

gement.
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1.3 Modélisation du comportement mécanique du béton

Quelques modeles d’endommagement pour le béton
Le modéle de Mazars (1984)

Les modeles d’endommagement ont dans un premier temps été appliqués aux matériaux métalliques
ayant des comportements symétriques en compression et en traction [Marigo, 1982]. Mazars (1984)
a proposé I’application de ’endommagement pour modéliser le comportement du béton. Ce modele
considere que les microfissures sont provoquées par les extensions suivant les directions principales
du tenseur de déformation. Dans ce modele, I’évolution de 'endommagement est pilotée par une

déformation équivalente définie par :

E= /> (e} (1.23)

ol (¢;), sont les parties positives des composantes des déformations principales dans la direction

i. La loi d’évolution de 'endommagement est définie a partir d’une fonction seuil :
f(€,K)=¢— K(d) (1.24)

K(d = 0) = Ky est le seuil initial d’endommagement. La figure 1.22 présente la trace de surface

seuil dans le plan des contraintes.
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Fi1G. 1.22. La surface seuil dans le plan des contraintes principales

Pour rendre compte du comportement dissymétrique du béton, 'endommagement d est exprimé
sous forme d’une partition entre : un endommagement de traction d; et un endommagement de
compression d.. La combinaison linéaire entre les deux endommagements donne I’endommagement

global isotrope :
d=adi+ (1 —a)d, (1.25)

« est défini comme une fonction de 1’état de contrainte, en traction pure @ = 1 et en compression

pure a = 0.
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1.3 Modélisation du comportement mécanique du béton

Ce modele se base sur la thermodynamique des processus irréversibles avec une surface seuil

convexe. Malgré I’isotropie de '’endommagement, ce modele permet une distinction entre les com-

portements élémentaires de traction et de compression. La figure 1.23 illustre ce propos.

Cependant, ce modele ne tient pas compte des déformations permanentes ni de I'effet unilatéral.

Le fait de prendre « constant limite le domaine d’application du modele. Il n’est donc valable que

dans le cas des chargements proportionnels.

B(1—d)

E(1 - d.

traction pure € compression pure

Fi1a. 1.23. Comportement élémentaire en traction et en compression du béton [Mazars, 1984/

Modeéle de Simo et Ju (1987)

Ce modele consiste a utiliser plusieurs surfaces d’endommagement afin de tenir en compte

différents modes de dégradation [Simo et Ju, 1987a, Simo et Ju, 1987b]. Le domaine d’élasticité

est donnée par n fonctions d’endommagement :

E,={0c €S| F(o,q9) <0.(k=1,2,..n)}

L’expression de I’énergie libre s’écrit :
1
U(e,D,a) = 5€" D:e+ S(a)

Les lois d’état sont donc :

o — 0V (e, D, «) ot - 08
N Oe 7= foJe"
La potentel de dissipation s’est écrit sous la forme :
. 1 S .
<IJ:a':e—\I/:§a':D C o+ qa

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)
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En se basant sur le principe de dissipation maximale, on applique le théoreme de Lagrange sur

L(g,q) ==+ Y Wf (1.30)
i=1
qui doit étre maximum
dL(o,q) dL(o,q)
— =0. 1.31
oy 0 et 94 0 (1.31)

La loi d’évolution s’écrit donc :

O0fr(o,q) @ Ofr(o,q)

-1 Jdo Jdo
D™ =D ) (1.82)
=1 O
oo
& = ;%7&] (1.33)

Les conditions de Kuhn-Tucker doivent étre vérifiées :

k=1

Enfin, la loi de comportement a la forme suivante :

6=D-: (é—nyk%‘(j’Q)> (1.35)

k=1
Ce modele apparait simple et ne tient pas compte de l'effet anélastique. L’idée principale est
d’utiliser plusieurs surfaces seuils. Elles peuvent étre simultanément ou indépendamment activées.
Ceci permet de prend en compte différents modes de fissuration et leurs influences sur la loi de

comportement global.
Modéele de Ramtani (1990)

Le modele développé dans [Ramtami, 1990] utilise deux tenseurs de deuxiéme ordre pour décrire
I’endommagement en traction et en compression et un scalaire pour ’endommagement volumique.

L’énergie libre s’écrit :

P % Loute [(1— @) (), (1— )2 (), ]} (1.36)
+% {2,utr [(1 A2 ey (1 — d¥)2 <66>_} }

+%>\(1 _ )tr2[e]
ou

€ =€— €y, (1.37)

€an =

{ﬂd.(I—d)_l.dJrﬁ*d*.(I—d*)_l.d*+715_25} (1.38)

DO | =
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1.3 Modélisation du comportement mécanique du béton

Dans ces expressions, d est le tenseur d’endommagement relatif au mode d’ouverture de fissure, d*
au mode de refermeture de fissure et § a I’évolution des microcavités. Ainsi ces tenseurs traduisent
I’anisotropie et le comportement dissymétrique en traction et en compression.

Comme il est difficile d’expliciter les forces thermodynamiques associées a cause de la diffi-

1/2 Ramtani utilise trois surfaces d’endommagement en se basant

culté de dériver selon (1 —d)
sur l'expression (1.39). Ces trois surfaces d’endommagement peuvent étre indépendamment ou

simultanément activées selon 1’état de déformations.

= % (€, {€9), — K(d) (1.39)
g =€) ) — K(@)
5 = 5 (tre* — K()

En résumé, ce modele est capable d’introduire I’anisotropie, le comportement unilatéral. L’uni-
latéralité affecte ici non seulement la partie de 'endommagement mais aussi la partie anélastique.
Les surfaces d’endommagement sont convexes et continues. Cependant le tenseur sécant de rigidité

n’est pas toujours symétrique.
Modeéle d’endommagement non-local de Pijaudier-Cabot et Bazant (1987)

La localisation de la déformation et de 'endommagement est un phénomene observé pour le
béton dans la phase adoucissante. Afin de surmonter les difficultés liées au comportement adoucis-
sant, des recherches ont mené a un enrichissement des relations de comportement. Cette enrichis-
sement a été effectué soit en introduisant une longueur interne (ou longueur caractéristique), soit
en introduisant les gradients des déformations plastiques dans le cas des modeles plastiques. Une
approche non-locale consiste a considérer que dans les relations de comportement, les quantités
gouvernant le mouvement et I’évolution dans un solide dépendent de la moyenne de leurs quan-
tités duales sur un certain volume représentatif du matériau centré au point matériel considéré.
Ainsi, dans la théorie non-locale de I'endommagement, I'idée est d’utiliser le concept non-local
uniquement pour les variables que controlent I’endommagement et non pour les contraintes et les

déformations dans les relations de comportement [Pijaudier-Cabot et Bazant, 1987].

Dans la formulation non-locale adoptée [Saouridis, 1988, Saouridis et Mazars, 1988], la fonction

d ’évolution de I’endommagement 1.24 du modele de Mazars a été remplacée par :
f(&,K)=¢— K(d) (1.40)

ou la quantité € qui est une déformation équivalente moyenne s’écrit sous la forme :

B fQ geds)
N Jo gd2’

mn

(1.41)
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ou g est une fonction de Gauss définie par :

—2z 2
g(x) = e(ﬁ) si oz <2y (1.42)

g(x) =0 si x> 2l

I’échelle du volume représentatif est limitée par 2[4, ou lg est la longueur caractéristique qui est

évaluée a trois fois le diameétre maximum de ’agrégat dans le béton.
Modele d’endommagement avec premier gradient

Ce modele consiste a prendre en compte dans la formulation de la puissance de travail virtuel en
plus de la variable scalaire d’endommagement son gradient. Cet effet permet de décrire 'influence de
I'endommagement en un point matériel sur son voisinage [Frémond et Nedjar, 1993, Nedjar, 1995].
Comme nous allons utiliser cette théorie comme une de base pour élaborer notre modele, nous le

détaillons dans le chapitre III.

1.4 Couplage chimie - mécanique des matériaux cimentaires

1.4.1 Couplage chimie-mécanique études expérimentales

Les études expérimentales du comportement couplage chimie-mécanique du matériau cimentaire
peuvent étre divisées en deux familles principales. Une ou I’on étudie I'influence de la dégradation
chimique sur l'aspect mécanique ou l'inverse (c’est a dire un couplage en un sens unique) et 'autre

ou 'on étudie les influences simultanées entre les deux aspects.

1.4.1.1 Influence de la dégradation chimique sur le comportement mécanique

De nombreux auteurs ont étudié les influences de la détérioration chimique sur le comportement
mécanique des matériaux cimentaires. Le principe de ces études consiste a évaluer le comportement
mécanique des échantillons qui ont subi au préalable une attaque chimique. Ce type d’essai nous
permet de caractériser les influences du facteur d’altération chimique et du temps de dégradation

chimique sur le comportement mécanique de la structure.

[Goncalves et Rodrigues, 1991] ont analysé I'influence d’une attaque chimique avec une solution
de nitrate d’ammonium (N H4NO3) pour différentes concentrations (0, 0.0625, 0.625 et 6.25 mol /1)
sur la résistance mécanique d’échantillons & base de mortiers (E/C = 0.5). Aprés de nombreuses
années d’études, les auteurs ont mis en évidence que plus la concentration de la solution agressive
est élevée plus la résistance résiduelle de 1’échantillon a la compression ou flexion diminue. Ils ont

aussi montré que le mortier & base de ciment Portland avait perdu environ 90% de sa résistance
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a la compression et de celle a la traction apres quatorze années de lixiviation dans la solution de

nitrate d’ammonium de 6.25 mol/I.

En utilisant une lixiviation au nitrate d’ammonium, [Carde, 1996] a effectué plusieurs essais
sur pate de ciment et sur mortier. Pour la pate de ciment, ’auteur a choisi de travailler sur deux
types de mélange afin de mettre en évidence la lixiviation des différentes hydrates (CH et C-S-H)
sur I'altération des propriétés mécaniques : d’une part un matériau a base de ciment Portland avec
le rapport de E//C = 0.45 et d’autre part un matériau a base de ce méme type de ciment mélangé
a 30% de fumée de silice. Le taux de fumée de silice est suffisamment élevé pour que ’essentiel de

la portlandite soit consommé.

% Calcium
40 —— e

35 - CPA CEM | + 30% FS
(NH.NO,)

40

“a moyen dans la zone saine

|
I
I
1
1
1
)
!

5- zone dégradée = 2300 pm

< zone lixiviée »>< zone saine > 5 i
0 0 1000 2000 3000 4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Distance au bord de I'échantilion (pm)

Distance au bord de I'échantillon (pm)

_ Fic. 1.25. Profil en  calcium  dans la
Fi1G. 1.24. Profil en calcium dans la phase

) ) ) phase solide - microsonde
solide - microsonde (pate de
. (pate de ciment CEMI+fumée
ciment CEMI E/C = 0.45)
de silice E/C = 0.45FS/C

[Carde et al., 1996]
=0.3)[Carde et al., 1996]

En observant ses échantillons, 'auteur a montré qu’il existe deux zones dans la partie dégradée,
de I’échantillon en pate de ciment sans fumée silice : une premiere zone correspondant a la disso-
lution totale de la portlandite et la seconde zone correspondant a la décalcification progressive des
C-S-H (voir la figure 1.24). Dans les cas des éprouvettes en pate de ciment avec fumée silice, on
peut voir une seule zone de dégradation dans laquelle le taux de calcium diminue linéairement et

correspondant & la décalcification progressive des C-S-H (voir figure 1.25).

En analysant les résultats d’essais de compression, I'auteur trouve que le mélange sans fumée
de silice perd environ 80% de la résistance quand il est completement dégradé au lieu de 40%
de perte de résistance dans le cas du mélange avec fumé de silice (voir les figures 1.26 et 1.27).
Les résultats indiquent aussi que la résistance a la compression des matériaux chute brutalement
d’environ 70% apres la dissolution de la portlandite et que la dissolution progressive des C-S-H apres

la dissolution de la portlandite est responsable de la perte de 6% de la résistance de compression.
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Donc la dissolution de la portlandite a une influence considérable sur la résistance et le module du
matériau cimentaire.
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0.3)[Carde et al., 1996]

différents taux de dégradation (pate
de ciment CEMI E/C = 0.45)
[Carde et al., 1996]

Dans ses travaux, [Gérard, 1996] a analysé I'influence de la lixiviation du matériau par utilisa-
tion de mesures de microdureté. La perte de microdureté d’un matériau préalablement lixivié est
reliée a la perte de calcium dans la phase solide. Ensuite, la relation entre le module d’Young du
matériau et la concentration en calcium en solution est établie grace a 1’évolution de mesures de
microdureté en fonction de la concentration en calcium en solution. La figure (1.28) présente cette

relation.

Ce résultat montre que la dissolution de la portlandite provoque une chute de module d’Young.
Ensuite la diminution légere du module d’Young est assurée par la dissolution progressive des

autres hydrates.

De fagon similaire, [Torrenti et al., 1998] ont effectué des mesures de microdureté sur une pate
de ciment dégradée (figure 1.29). Ils ont relié la microdureté a la résistance locale de la pate de

ciment dégradée.

Plus récemment, des essais de compression simple et de traction simple ont été effectués par
[Le Bellégo, 2001] sur des éprouvettes en mortier. Elle a aussi montré que les caractéristiques
mécaniques des éprouvettes en mortier diminuent lorsque le taux de dégradation chimique aug-
mente. Pour des taux de dégradation de 48%, 59% et 74%, la perte de module sécant est respecti-

vement de 23%, 36% et 53% environ. La figure (1.30) montre les résultats d’essais de compression
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Fi1a. 1.29. Evolution relative de la microdureté avec la profondeur [Torrenti et al., 1998].

a différents taux de dégradation chimique.

1.4.1.2 Influence de ’altération mécanique sur la lixiviation

Dans les travaux de [Tognazzi, 1998], les coefficients de diffusion ont été mesurés a 1’eau tritiée

sur des éprouvettes fissurées a différents niveaux de chargement. Les résultats montrent un effet
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net de la fissuration sur le coefficient de diffusion (voir le tableau 1.6).
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Fi1G. 1.31. Profil de dégradation chimique dans la section droite d’une éprouvette en pate de ciment
aprées 10 jours. (a); évolution des épaisseurs dégradées en zone non fissurés et en fond

de fissure en fonction de la racine carrée du temps (b) [Danese, 1997]

Les essais de dégradation au nitrate d’ammonium 6M sur des pates de ciment avec des fis-
sures pré-existantes ont été effectuées par [Danese, 1997]. Lorsque 'on compare ’épaisseur de
dégradation au fond de la fissure et celle de la zone non fissurée, il apparait que 1’épaisseur de

lixiviation en zone non fissurée est plus grande qu’en fond de fissure (voir figure 1.31 ).

Ce résultat est tout a fait normal car a un instant quelconque, le flux de calcium sortant
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Niveau de chargement Coefficient de diffusion effectif en m2.s7! (x10712)
Témoin 1.7
Témoin 1.7
Compression Niveau 1 (au pic) 2.2
Compression Niveau 1 (au pic) 2.0
Traction Niveau 1 (au pic) 1.8
Traction Niveau 1 (au pic) 1.4
Compression Niveau 2 (post-pic) 3.3
Compression Niveau 2 (post-pic) 3.3
Traction Niveau 2 (post-pic) 2.4
Traction Niveau 2 (post-pic) 2.6

TAB. 1.6. Résultats des essais de diffusion de leau tritiée a différents niveaur de chargement

[Tognazzi, 1998].

de la fissure vers I'environnement est inférieur ou égal a celui sortant du corps de solide vers la
fissure. Les travaux de [Gérard, 1996, Tognazzi, 1998, Mainguy et al., 2001, Torrenti et al., 998a,
Torrenti et al., 1999] ont montré que l'ouverture des fissures est une parametre important qui
gouverne la cinétique de dégradation sur les levres de la fissure. La figure 1.32 illustre 'influence
de D'ouverture de la fissure sur ’état de dégradation. Il faut noter que ces résultats ne sont pas

valables s’il y a un mouvement de convection dans la fissure.

_________ . W=0,06 mm
.. gl |
0 __ R S SO fissurem L
¢ 20 40 60 80 100

temps(j)

Fic. 1.32. Influence de l'ouverture de fissure sur la dégradation chimique au voisinage de la fissure

pour une pdte de ciment fissurée [Torrenti et al., 1999]

En étudiant I'influence des fissures sur le processus de lixiviation, [Mainguy et al., 2001] montrent
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{a) ) {c} {d)

—

Fi1G. 1.33. Profils de teneur en calcium dans une matrice cimentaire avec une fissure de largeur 0.4
mm a différents temps de dégradation (a : 27 années; b : 158 années;c : 318 années;
d : 438 années) [Mainguy et al., 2001].

que, si le tranfert de masse est dominé par la diffusion, ’épaisseur dégradée aux levres de fissure
est proportionnelle & la racine quatrieme du temps. L’influence de la fissuration sur la lixiviation

sera donc limitée. La figure 1.33 illustre cette influence.

1.4.1.3 Etudes couplées simultanément

Les essais de durée de vie sont tres rares. Un essai de durée de vie est un essai couplé dans lequel
la structure en béton est soumise simultanément aux actions mécaniques et aux actions chimiques
pendant une période importante. Ceci provoque des difficultés au point de vue de réalisation.
Dans la littérature, on peut trouver les travaux de [Schneider et al., 1986, Schneider et Chen, 1998,

Schneider et Chen, 1999] et plus récemment les travaux de[Le Bellégo, 2001].

Les travaux de [Schneider et al., 1986] consistent a plonger des éprouvettes dans la solution
agressive en appliquant une sollicitation de flexion quatre points. A un temps donné, certains
échantillons sont retirés pour mesurer ’épaisseur de dégradation et la résistance a la flexion

résiduelle. Le dispositif expérimental est présenté sur la figure 1.34.

Les résultats expérimentaux montrent que le chargement mécanique peut accélérer le mécanisme
de lixiviation. L’évolution de la résistance résiduelle dépend du niveau de chargement et la concen-
tration de la solution agressive. Dans le cas de solution de NH4NO3 a 1.2 mol/l, les résistances a
la flexion et la compression diminuent d’autant plus rapidement que le niveau de chargement est
élevé. Pour une concentration de 0.12 mol/l les chargements mécaniques n’ont aucune influence

sur la cinématique de lixiviation [Schneider et Chen, 1999].

Le travail similaire présenté dans [Le Bellégo, 2001] consiste a réaliser des essais de relaxation
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FiG. 1.34. Schéma de montage de l’essai couplé simultané des actions chimique et mécanique.

[Schneider et Chen, 1998]

sans et avec attaque chimique. Elle a effectué trois essais de flexion trois points :

un essal de

relaxation témoin dans I’eau de chaux pour déterminer la relaxation propre de la poutre, deux

autres essais de relaxation dans une solution de NH4NQO3z 6M sur les faces latérales ou sur la

fibre inférieure. Ces essais montrent qu’il y a couplage entre I'effet de relaxation et la dégradation

chimique (voir figure 1.35 et1.36).

il | 300 |
200 | 250
z 200
ﬁ 150 | ,
3 150 |
100 |
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50 | 50 |
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Fi1G. 1.35. essai de relaxation témoin
d’une  poutre  (fleche imposée

= 18 pum) dans leau de chaux
[Le Bellégo, 2001]

(fiéche

dans

40 60 80
temps (jours)

imposée =

une  solution

6M [Le Bellégo, 2001]

100 120

Fi1c. 1.36. essai de relaxation d’une poutre

18 um)
NHyNOs

En outre, lorsqu’elle détermine le comportement résiduel apres 112 jours de relaxation au nitrate
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d’ammonium, elle trouve que l'action couplée du chargement (fleche imposée = 18 pum) et de la
dégradation chimique a pour effet de réduire le comportement résiduel de la poutre en flexion trois
points. La rigidité est réduite de 16% et D'effort maximal est réduit de 31% par rapport au résultat
sur la poutre sous I'attaque chimique seule pendant 114 jours. La figure 1.37 illustre I'influence de

la relaxation sur le comportement résiduel d’'une poutre de dégradation.

350
300
250 H4N03 (1 14 jOUfS)
z “
i 200
§ 150 elaxation 18 pm + NH,NO; (112 jours)
2
100 |
50
0
0 0,05 01 0,15 0,2
fléeche (mm)

FiGc. 1.37. Influence de la relazation pendant l’essai de dégradation chimique sur le comportement

résiduel de la poutre dégradée en fibre intérieure[Le Bellégo, 2001]

1.4.2 Modélisation du probleme couplé

De nombreux auteurs se sont intéressés a la description du couplage entre le comportement
d’endommagement mécanique et la dégradation chimique du matériau cimentaire. On peut citer
des travaux de [Gérard, 1996], [Saetta et al., 1998], [Bangert et al., 2001], [Torrenti et al., 1998],
[Ulm et al., 1999], [Carde et al., 1996], [Carde et Francois, 1997] ou plus récemment, les travaux
de [Kuhl et al., 003a, Kuhl et al., 003b]. Nous présentons ici quelques exemples représentatifs.

1.4.2.1 Modele de Gérard (1996)

[Gérard, 1996, Gérard et al., 1998] ont proposé un modele couplant a la fois la dégradation
chimique et le comportement mécanique du matériau. Pour décrire la cinématique de dégradation
chimique, il a utilisé une approche simplifiée en considérant que l'altération chimique peut étre
décrite par la diffusion du calcium en solution interstitielle. Et le comportement mécanique du

matériau est basé sur le modele d’endommagement de [Mazars, 1984]. L’influence de la dégradation
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chimique est assurée par une variable V' appelé variable d’endommagement chimique. L’évolution

du module d’Young du matériau au cours du temps s’écrit sous forme :
E=Ey(1-V)(1-ad). (1.43)
ou Ej est le module d’Young du matériau sain et d est la variable d’endommagement mécanique.

Pour décrire I'influence de la mécanique sur le probleme de diffusion, Gérard a proposé une
évolution du coefficient de diffusion qui dépend de la porosité et de 'endommagement mécanique.

d d
®VportaViosH
Ds\ Vior+Visn 1

D(C) = D() <D0> et D(d) — DO + Dultime 1-— (144)

D(c,d) = max{(D(d),D(c)}. (1.45)

ou Dy est le coefficient de diffusion initial en absence d’attaque chimique; Dy, le coefficient de

diffusion du matériau totalement décalcifié. Les grandeurs V! Vés g sont respectivement les vo-

por>
lumes de portlandite et des C-S-H initiaux et Vp‘fﬂ,, VCdS g respectivement les volumes de portlandite
et des C-S-H dégradés. Les coeflicients a et b permettent de traduire 'effet de la dissolution de la
portlandite qui crée une macroporosité et qui augmente la diffusivité du milieu. La quantité d.,
est 'endommagement a partir duquelle la diffusion est fortement augmentée. L’exposant n traduit

I'importance de cet endommagement critique. D, jime €st le coefficient de diffusion dans I’eau pure.

1.4.2.2 Modele de Ulm et al

Dans le modele développé par [Ulm et al., 1999], le comportement du matériau est décrit par
un couplage entre la lixiviation et le comportement élasto-plastique du matériau. Le modele est
développé dans le cadre de la théorie des milieux poreux. Le matériau est considéré comme un milieu
biphasique : un squelette et un espace poral qui est rempli d’eau. Le modele permet le couplage entre
la dissolution des hydrates de la pate de ciment, 'accroissement de la porosité et la déformation.
Dans ce modele 'effet de lixiviation du matériau est aussi décrit par la décalcification du matériau.
Pour décrire I'influence de l'effet chimique sur le comportement mécanique, I’évolution du domaine
de contrainte dépend non seulement des variables d’écrouissage mais aussi de la concentration en

calcium dans la phase solide s :

qg=q(a,s), dq=kds— hda, (1.46)
ou q est la force d’écrouissage associé a la variable d’écrouissage «, k est le coefficient de couplage
chimico-plastique, et h est le coefficient d’écrouissage.

En utilisant la théorie de la plasticité, les auteurs ont proposé 1’évolution de la force d’écrouissage

sous forme :

0= e ) = g ) (1.47)
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FiGc. 1.38. Evolution de la contrainte mazximale en fonction de la concentration en calcium en
solution [Torrenti et al., 1998]

ou, k est le rapport entre la résistance en compression biaxiale et celle en compression uniaxiale
fe- fe = fe(c) est I’évolution de la contrainte maximale en fonction de la concentration de calcium
en solution (figure 1.38). Elle a été obtenue par 'analyse des résultats du test de la microdureté de

Vickers [Torrenti et al., 1998]. g(€p) est la fonction de plasticité d’écrouissage positif du matériau.

1.4.2.3 Modele de Kuhl et al

Le travail de [Kuhl et al., 003a, Kuhl et al., 003b], a aussi utilisé le processus de diffusion de
la concentration en calcium en solution pour décrire la cinématique de dégradation chimique.
Afin de décrire le couplage chimie-mécanique, la porosité totale est séparée en trois parties : la
porosité initiale (¢g), la porosité due a l'altération chimique (¢.) et la porosité due a la dégradation

mécanique (¢, ).

¢:¢0+¢c+¢m (1.48)

La loi de comportement s’écrit sous forme :
c=(1-¢)Dp:e=(1—¢y—¢c)(1 —dp)Dg: € (1.49)
ou d,, est la variable d’endommagement mécanique qui est controlée par le critere suivant :
@, =nle) —km <0 (1.50)
Et I’évolution de la diffusion de calcium en solution est assurée par la condition suivante :

Pe=ke—c<0 (1.51)
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k., et k. sont les deux variables internes qui controlent I’évolution de ’endommagement mécanique

et chimique du matériau.

Le modele permet de décrire le caractere irrévesible des dégradations chimique et mécanique

en utilisant les criteres d’endommagement chimique et chimique.
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1.5 Conclusions du premier chapitre

Dans ce chapitre, nous avons étudié et analysé le phénomene de lixiviation des matériaux
cimentaires ainsi que les différentes méthodes d’essai de dégradation chimique. Ceci nous permet
de bien comprendre la cinématique de lixiviation du matériau cimentaire et son influence sur les

aspects physiques et mécaniques du matériau.

La cinématique de lixiviation est un parametre important de la durabilité. Elle est donnée
par la vitesse d’avancement du front de dissolution des hydrates (CH, CSH). Cette cinétique est
gouvernée par les lois de diffusion. Dans la nature, la cinétique de lixiviation est lente, mais elle
peut étre accélérée en laboratoire par une solution agressive ou un champ électrique en laboratoire.
Lors d’une lixiviation a ’eau pure ou dans une solution de nitrate d’ammonium, la cinétique de
lixiviation suit une loi en racine carrée du temps. Elle dépend, en plus du protocole d’essai utilisé, de
la composition du matériau lui-méme et des caractéristiques de ’environnement. Enfin, I’évolution

de la microstructure est responsable de la perte des propriétés mécaniques du matériau.

Plusieurs données expérimentales de cinétique existent dans la littérature démontrant ces ten-
dances. Cependant, presque tous les essais sont effectués sur pate de ciment et mortier. Les essais
de lixiviation du béton n’existent pas dans la littérature. C’est pour cela que le role des granulats
dans le probleme de lixiviation du béton ainsi que dans le comportement mécanique du matériau
lixivié n’a pas encore été mis en évidence. Il est donc nécessaire de réaliser des essais de lixiviation

sur ce matériau et d’étudier le couplage avec le comportement mécanique.

Nous avons mis en évidence les avantages ainsi que les inconvénients pour chaque méthode
d’essai de lixiviation, pour chaque type de matériau. Cela nous permet de choisir un protocole
d’essai compatible avec notre travail. Parmi les techniques de lixiviation, 1'utilisation de la solution

de nitrate d’ammonium se révele efficace et représentative des processus de dégradation naturelle.

En terme de modélisation du processus de lixiviation, les modeles présentés permettent de
simuler la cinétique de lixiviation. Néanmoins, ces modeles ont été appliqués a la lixiviation de
pates de ciment. Donc, en se basant sur ces modeles, il est nécessaire de développer un modele qui
puisse prédire le comportement chimique pour tous les matériaux cimentaires (mortier, béton) en

intégrant le couplage chimie-mécanique.

Le tableau 1.39 récapitule les acquis et les lacunes scientifiques de la connaissances des effets
couplés chimie - mécaniques.

Pour combler une partie de ces lacunes, notre travail comprendra une partie expérimentale : lixi-
viation puis comportement en compression d’éprouvettes apres dégradation chimique. La réalisation
d’un essai de dégradation chimique sous chargement de compression sera effectué pour compléter
la base de données. La partie expérimentale sera complétée par une étude théorique comprenant

deux points :
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1.5 Conclusions du premier chapitre

— Une approche par homogénéisation qui permet de tenir compte du role des granulats du
béton dans le probleme de lixiviation et le probleme couplé chimie - mécanique ;

— L’élaboration d’un modele couplant la dégradation chimique - un comportement élastoplastique
endommageable des matériaux cimentaires (pate de ciment, mortier, béton) intégré au code
CESAR-LCPC.

L’ensemble permettra de modéliser le comportement d’une structure ou d’une partie de structure

en béton soumise a un chargement couplé avec une dégradation chimique.
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Pate de ciment Description des phénoménes + Difficulté de simulation
Influence de la porosité des essais par la
Cinétique de la lixiviation et les méthode des éléments
facteurs de accélération du processus finis.
de lixiviation
g Front de dégradation maximal contrdlé
R=3 par le front de dissolution de
§ portlandite
D) Modéle numérique validé
=
S
0;
3 .
s Mgr’ttler et Effet d’auréoles de transition + Peu de données
éton . .
R Effet de tortuosité + Pas des essais de
= lixiviation du béton
+ Peu de références sur la
simulation de diffusion
du béton en tenant
compte du role de
granulat
g .
= , Modcle Mécanisme de fissuration
= d’endommagement . o
= Dissymétrie du comportement du
32 béton et effet unilatéral
E Plusieurs modeles
=
)
5
~N) o ., .
‘5 Mode}e. . Comportement irréversible
2 de plasticité s
= Loi d’écoulement
S Plusieurs modé¢les
@)
1 Influence de la dégradation chimique + Peu de données sur le
o g sur les propriétés mécaniques du couplage simultané
k] S matériau chimie mécanique a long
NF) . ’ .
g" g Influence de la fissuration mécanique terme
S | sur la diffusion. + Pas de donnée
@ . , . (. .
é‘ Interaction simultanée des actions expérimentale sur béton
%‘ chimiques et mécaniques

Fia. 1.39. Tableau récapitulatif des acquis et des lacunes des connaissances
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Chapitre 2

Etude expérimentale

2.1 Introduction

Nous avons vu précédemment que les besoins en termes de données expérimentales sur la
lixiviation du béton, notamment le couplage entre la lixiviation et le comportement mécanique du
béton, sont tres importants. L’objectif de la campagne d’essais est de déterminer les propriétés
mécaniques ainsi que la loi de comportement du béton dégradé chimiquement. Une fois que 1'on
connait les parametres initiaux et la loi de comportement du matériau, on peut prédire tous les
états intermédiaires du béton grace a la modélisation du couplage chimie mécanique. Ce point est

précisé au chapitre 3.

Ce chapitre présente, dans sa premiere partie, le matériau utilisé, la conception de la méthode
de lixiviation accélérée, son application pratique et les résultats. La deuxieme partie décrit la
détermination du comportement du béton apres dégradation chimique. Il se terminera par ’essai
de fluage sous dégradation chimique. Ce type d’essai nous permet de mettre en évidence I'influence

simulatanément du aux sollicitations mécainiques et mécanique.

2.2 Formulation du béton

Du point de vue du matériau, nous souhaitons travailler sur un matériau représentatif des bétons
courants utilisés aujourd’hui. Nous décrivons dans ce paragraphe sa méthode de formulation.

2.2.1 Matériaux

e Ciments
Le ciment utilisé pour faire des éprouvettes est le ciment CEM I 52,5 Lafarge de 1'usine de VAL

D’AZERGUES. Les caractéristiques de ce ciment sont présentés dans le tableau 2.1.

57



2.2 Formulation du béton

Oxyde CaO SZOQ AlgOg F6203 SOg
Pourcentage en massif | 64.6 | 21.2 3.50 4.60 2.70

TaB. 2.1. Composants principauzr du ciment.

La masse volumique de ce ciment est pyoiumique = 3170K g/ m>

e Granulats
Dans la sélection du type de granulat, ’objectif est d’éviter une réaction avec la solution agressive.
Les granulats calcaires seront sans doute utilisés dans le stockage réel car ils évitent le risque de
réaction alcali-silice. Mais comme nous le verrons plus loin, les granulats calcaires peuvent étre

dissous par la solution de nitrate d’ammonium.!

Pour cette raison le sable et le gravier utilisés dans le cadre de notre étude sont siliceux car ils
sont stables vis & vis de la dégradation sous lixiviation et que 1’on ne risque pas de réaction alcali
- silice sur la durée de nos expériences. Il y a trois types de sables et un type de gravier. Leurs

caractéristiques sont présentées dans le tableau (2.2).

Type de granulat Diametre (mm) | masse volumique (Kg/m?)
Sable siliceux sika S28 0.2-0.5 2650
Sable siliceux sika S30 0.4-1.0 2650
Sable siliceux sika S36 1.0-3.15 2650
Gravier siliceux du Crotoy 4.0-12.5 2650

TAB. 2.2. Types de granulats.

2.2.2 Formulation

Nous avons décidé de n’utiliser aucun adjuvant de fagon a éviter tout risque d’interaction
chimique. Le béton est formulé en utilisant la méthode de Dreux-Gorisse. Cette démarche est
largement utilisée en France par la profession. Comme toutes les méthodes classiques, la méthode
de Dreux repose sur 'utilisation de courbes granulaires de référence. Elles permettent d’approcher
par le calcul ou par construction géométrique les proportions optimales des différentes fractions
granulaires. Les courbes de Dreux ont été obtenues de fagon purement empirique, en collectant
des données relatives a des bétons ayant donné satisfaction. La figure 2.1 nous montre les courbes

granulométriques des granulats et la courbe de référence construite par la méthode de Dreux.

Dans la réalité, compte tenu de la composition des eaux de site qui auront une quantité importante de calcium

dissous, le calcaire sera stable.
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— Silice 0 4/1
80 - — Silice 1.25/3.15
Camere 4/12.5
—=— Courbe réf
60 | — courbe reel
40 |
20 F
U i i |.....f."’:' i i ERLY Y RIEY 1 O O IX

0.01 0] 1 10 106

Fia. 2.1. Courbes granulométrie des granulats et courbe de référence établi par méthode de Dreux

Gorisse

Le rapport ciment/eau (C/E) en masse est évalué, a partir de la formule de Bolomey :
C
fe= k.RC(E —0.5) (2.1)

ou k est le coefficient granulaire, R, est la classe vrai du ciment (valeur moyenne de ’essai norma-
lisé).

A partir de cette formule, et a ’aide des abaques et de 'ouvrabilité désirée (20 cm d’affaissement
au cone d’Abrams), on peut estimer les quantités de ciment et d’eau. Dans notre cas la résistance a
la compression du béton a 28 jours visée est de 37 M Pa, ce qui correspond a un rapport £/C = 0.6.
Le processus de dégradation chimique est un processus tres lent méme avec dégradation accélérée.
Nous avons donc volontairement choisi un fort rapport E/C dans le but de fabriquer un béton
facile a dégrader. Apres I'étape de formulation du béton, nous avons effectué trois fabrications
pour ajuster la formulation définitive. La composition du béton finalement retenue est celle du

tableau 2.3. Les proportions (en poids) des différents composants du béton sont les suivantes :
Ciment : Sable : Gravier =1:1.82: 2.8

La pate de ciment et le mortier étudiés ont été formulés a partir de la méme formulation que le

béton. C’est-a-dire que la pate de ciment a un rapport E/C égal & 0.6 et le mortier a le méme
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2.2 Formulation du béton

Matériaux Quantité en Kg
Sable siliceux sika S28 (0.2-0.5) 280.60
Sable siliceux sika S30 (0.4-1.0) 192.92
Sable siliceux sika S36 (1.0-3.15) 210.45
Gravier siliceux du Crotoy (4.0-12.5) 1049.63
Ciment 375

Fau 224.55
Total 2333.15

TAB. 2.3. Composition du béton pour un m?>.

rapport E/C, et un rapport sable sur ciment (S/C) égal & 1.82. Ces choix peuvent néanmoins étre
discutés car on sait bien que 'ajout de granulats n’est pas neutre vis-a-vis de la pate de ciment
et que le rapport E/C local peut ainsi varier (cf. auréoles de transition). Nous essayerons de tenir

compte de cet aspect dans la modélisation.

2.2.3 Réalisation

La fabrication des éprouvettes a été effectuée au laboratoire L.A.M.I de 'E.N.P.C. Le béton frais
est mélangé avec un malaxeur de capacité 100 litres. Le processus de fabrication suit la procédure
normalisée. Les moules utilisés sont les moules cylindriques standard en carton de dimensions
¢ 110 220 mm avec la surface de base de 100 cm?. La figure 2.2 présente le coulage des éprouvettes.
Dans notre programme expérimental, nous utilisons deux types d’éprouvettes : cylindriques pleines
de 110 mm de diametre et de 220 mm de hauteur, cylindriques creuses aux mémes dimensions
extérieures mais avec un trou de 27 mm de diametre au milieu de I’éprouvette qui permettra aussi
une attaque chimique par l'intérieur. Le choix de 1’éprouvette creuse a pour but de diminuer la
durée de 'essai de lixiviation. La géométrie de I’éprouvette est présentée sur la figure 2.3. L’annexe

A présente le récapitulatif des éprouvettes fabriquées.

Les éprouvettes ont été démoulées le lendemain de leur fabrication. Ensuite, elles ont été main-
tenues dans I'eau & une température de 25°C pendant 5 mois pour assurer une degré d’hydratation
élevée et une saturation de la porosité. Une fois sorties de I'eau, elles sont rectifiées pour avoir une
bonne planéité des surfaces (tolérance de planéité : 0.0lmm). La rectification des éprouvettes joue
un role important sur les résultats des essais de compression du béton. Le travail présenté dans
[Boulay, 1999] montre que les résultats de 'essai de compression avec une mesure entre plateaux
dépendent fortement de ’état de surface des éprouvettes. Le rodage défectueux peut nous donner
un module d’Young de l'ordre de 34% de moins par rapport a ceux dont le rodage est correct.
Avant la réalisation des expériences de lixiviation, les deux surfaces rodées et une partie des parois

latérales sont recouvertes avec de la résine de silicone (voir figure 2.4). Ceci a pour but la protec-
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2.8 Essai de dégradation du béton

220

FiGc. 2.3. Géométries des éprouvettes cylin- Fic. 2.4. Epmuvettes cylindriques recouvertes
driques creuse et pleine de résine de silicone

tion des appuis et des zones ol les supports des capteurs de mesure sont mis lors des essais de

compression. Cette technique a été utilisée avec succes par [Kamali, 2003].

2.3 Essai de dégradation du béton

L’essai de dégradation est un essai de longue durée et coiiteux, méme en réalisant des essais
accélérés. La sollicitation est de type chimique et a cause de la longue durée d’essai, il y a plusieurs
facteurs qui peuvent influencer sur les résultats. Il est nécessaire alors de bien étudier la méthode

d’essai et les matériels a utiliser, pour éviter les possibles erreurs sur les résultats.
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2.8 Essai de dégradation du béton

2.3.1 Choix de la méthode de dégradation accélérée

Comme nous le savons, bien que le processus de lixiviation des matériaux cimentaires a 1’eau
pure [Torrenti et al., 1998] décrive bien la réalité, il est tres lent. Il est alors nécessaire d’effectuer
une méthode de dégradation accélérée. Dans le premier chapitre, plusieurs techniques de lixiviation
ont été présentées. Le facteur d’accélération peut étre la température, 'emploi de champ électrique,
ou la chimie de la solution. La premiere étape de notre travail est de sélectionner la méthode de

dégradation la plus adaptée a notre probleme parmi les techniques existantes.
Les criteres pour choisir la méthode de dégradation sont les suivantes :

e la rapidité du processus de dégradation,

e le montage de l’essai le plus simple et le moins cher

e |’évolution la plus proche de la réalité.

Comme nous 'avons vu dans la partie précédente, il y a deux pistes principales pour accélérer
le processus de dégradation. La premiere a été utilisée par [Saito et al., 1992], [Gérard, 1996], [Le
Maréchal et al. 1998], [Prené et al., 2000] et consiste & utiliser un champ électrique pour forcer
la diffusion des ions. La deuxieme utilise les actions chimiques telles que celle d’une solution de
nitrate d’ammonium [Carde et al., 1996, Adenot et Aspart, 1998, Tognazzi, 1998, Heukamp, 2003,
Schneider et Chen, 1999, Kamali et al., 2003]. Cette solution est considérée comme un environne-
ment tres agressif par rapport au matériau cimentaire. Une comparaison entre les essais accélérés
par champ électrique et les essais de lixiviation au nitrate d’ammonium a montré que les essais au
nitrate d’ammonium sont trés agressifs les sept premiers jours. Au bout de quatorze jours l’essai

accéléré par champ électrique a 12 V/cm devient plus agressif. (voir figure 2.5).

La caractérisation des différents échantillons a été déterminante dans le choix de la méthode
de dégradation accélérée. Les différentes méthodes d’analyse utilisées sont tout d’abord 1’obser-
vation visuelle, puis une technique utilisant des indicateurs colorés et enfin le microscope op-
tique ou le MEB (Microscope Electronique Balayage). Les différentes analyses ont montré que
la caractérisation des échantillons dégradés sous champ électrique est plus difficile que celle des
échantillons dégradés par nitrate d’ammonium. En effet, dans le cas de ces derniers, des fronts
nets de dégradation sont mis en évidence rapidement par les indicateurs colorés, tandis qu’aucun
front n’est mis évidence par les indicateurs colorés dans le cas des échantillon dégradés sous champ
électrique. De plus, les essais de dégradation sous champ électrique ne décrivent pas réellement le
processus de dégradation du matériau dans la nature. Pour ces raisons, notre choix s’est porté vers

I’emploi d’une solution de nitrate d’ammonium concentrée a 6 moles par litre (6M).
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Fia. 2.5. Comparaison des cinétiques de dégradation moyenne des différentes méthodes extrait dans

[Le Bellégo, 2001]

2.3.2 Etude préliminaire : lixiviation du calcaire

Comme on 'a indiqué précédemment (choix du granulat), I’étude préliminaire joue aussi un
role important. Elle nous permet de tester les hypotheses et la méthode d’essai proposée. Pour
cette raison, nous avons effectué une premiere expérience de dégradation accélérée d’une carotte
de calcaire et des granulats utilisés. Ces tests ont pour but, d’'une part, d’observer et d’analyser
qualitativement les effets de la dégradation chimique, la cinématique de lixiviation du calcaire, et
du granulat siliceux utilisé, I’évolution du pH quand on utilise la méthode sans renouvellement.
D’autre part, de malitriser la technique et les précautions a respecter lors de 1’étude des éprouvettes
a tester ultérieurement. Une autre raison est celle de vérifier les matériels comme les pH-metres,
les sondes thermiques et les électrodes, ainsi que le logiciel d’acquisition. Les figures 2.6 et 2.7
présentent une vue du test réalisé sur une carotte de calcaire et sur les granulats siliceux.

La carotte de calcaire de Villiers Adam est immergée dans une solution de nitrate d’ammonium
6M. Ses dimensions sont les suivantes : ¢ = 7.9mm et h = 28.5mm soit un volume de 1397 mm?.
Le volume de solution est égal a 150 ml. Pour assurer le contact avec la solution dans toutes les
positions, on tient ’éprouvette au milieu du récipient grace a un fil plastique. Le récipient est
choisi en un matériau qui n’est pas attaqué par le nitrate d’ammonium. Il est bien fermé pour
éviter l'effet de carbonatation par le dioxyde de carbone de I’air. Pour éviter le renouvellement, la
quantité de solution N H4NO3 doit étre suffisamment grande, afin que le pH de la solution reste

voisin de 8. L’homogénéité de la solution est assurée par une agitation magnétique. Un pH-metre
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FiGc. 2.6. Montage du protocole expérimental Fia. 2.7. Montage de l’essai de test de stabilité
de liziviation d’une carotte calcaire du granulat par rapport a la solution
sous nitrate d’ammonium NH4;NO;

est mis en place et connecté a un ordinateur pour suivre la variation du pH et de la température.
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carotte calcaire. tion d’une carotte calcaire.
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2.3 Essai de dégradation du béton

Fi1ac. 2.10. Photos de ’échantillon a [’état sain et aprés 142 jours de dégradation dans la solution
de NHyNOs

La figure 2.10 illustre 1’état de 1’échantillon avant et apres la lixiviation. A cette échéance,
I’éprouvette est rincée, sa taille et son poids sont mesurés pour évaluer I’état de dégradation. Le

tableau 2.4 ci-dessous montre les résultats de cet essai.

Etat initial Etat final

Longueur | Diametre | Poids | Porosité | Longueur | Diametre | Poids | Porosité

(cm) (cm) () (cm) (cm) (e)
0.79 2.85 | 2.70 | 28.6% 0.60 270 | 140 | 32.3%

TAB. 2.4. Résultat de liziviation d’une carotte de calcaire.

La perte de masse observée est :

2714

5 —-100% = 59% (2.2)

Apres la dégradation chimique, on observe que I’échantillon a eu non seulement une augmen-

tation assez limité de sa porosité mais aussi une diminution de volume et de la masse.

Ces résultats expérimentaux ont été confirmés par une modélisation des équilibres chimiques
(par le code CHESS) qui donne des résultats trés concordants : perte de masse calculée égal & 1.29

g a comparer au 1.3g de ’expérience.

Ceci indique que le calcaire n’est pas stable dans une solution 6M de nitrate d’ammonium. Ce
point est extrémement important. En effet, compte tenu de la composition probable des eaux de
site de stockage, le calcaire in situ sera stable. Si I'on veut comparer le comportement mécanique
des bétons apres lixiviation il ne faut donc pas que les granulats soient dissous. Ceci explique notre

choix d’utiliser des granulats siliceux.
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Le test réalisé sur granulat siliceux confirme que ces granulats sont vraiment stables sur la
durée de nos essais vis a vis de la solution de nitrate d’ammonium. La valeur pH de la solution
reste inchangée avant et apres avoir mis des granulats dans la solution. Elle reste toujours a la
valeur de 5.84 pendant toute la durée de 'essai (142 jours). Notre test nous permet de confirmer

le choix de nature des granulats présenté dans la section précédente.

2.3.3 Essai de lixiviation au nitrate d’ammonium

Les essais de dégradation chimique sont effectués selon les étapes suivantes : d’abord, les
éprouvettes sont rectifiées et, ensuite, elles sont recouvertes avec de la résine de silicone sur les
parties que 'on souhaite non dégradées. En ce qui concerne la solution, on doit calculer le volume
nécessaire qui permet d’éviter son renouvellement de la solution agressive. Ce volume, noté Vg, est
calculé en fonction de la teneur en ciment dans le matériau, de la teneur en calcium dans le ciment

et de la quantité de volume & dégrader [Le Bellégo, 2001] .

Vs = 0.048C~Vy (2.3)

Avec C' la teneur en ciment dans le mélange (Kg/m?), v la teneur en % de C'aO dans le ciment,

et Vy le volume de matériau & dégrader (m?).

Le volume de solution est suffisamment important pour que le choix de non renouvellement de
la solution au cours de 'essai soit validé par suivi du pH. Le pH initial de la solution est de I'ordre

5.8 en début d’essai puis se stabilise rapidement vers 7.

Fi1a. 2.11. Disposition des éprouvettes dans un bac en plastique pour ’essai de liziviation du béton

sous solution de NH4NO3 6M
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Fi1G. 2.12. Schéma de montage de l’essai de liziviation du béton sous solution de NH,NOs 6M

La solution de nitrate d’ammonium est fabriquée a partir du sel NH4NO3. La concentration
choisie est la méme que celle utilisée dans les travaux précédents [Tognazzi, 1998, Le Bellégo, 2001,
Heukamp, 2003, Kamali et al., 2003], a savoir 480 g/litre (6M). Cette solution est contenue dans
un bac en polypropylene de volume 500 1. La température de la solution est maintenue a 25°C grace
a un thermostat qui est immergé dans la solution. I.’homogénéité de la solution est assurée par une
pompe. Une fois que les éprouvettes sont préparées, elles sont ensuite plongées dans la solution
de nitrate d’ammonium. Le dispositif de ’essai de lixiviation accélérée du béton sous solution de
nitrate d’ammonium 6M est présenté sur la figure 2.12. Au cours de ’essai, des éprouvettes sont
prélevées afin d’observer 1’évolution de ’épaisseur de dégradation et pour la réalisation des essais de
compression respectivement. Le pH et la température de la solution sont enregistrés sur ordinateur
a laide du logiciel d’acquisition. A chaque échéance de temps les éprouvettes sont retirées du bac
puis placées dans un autre bac avec de ’eau pure pendant au minimum une journée pour les
rincer. Apres cette étape de ringage, les éprouvettes sont prétes pour les essais mécaniques. Un
point important de notre travail est de caractériser ’état de dégradation obtenue a chaque échéance

durant l’essai de lixiviation.

En méme temps, des essais de lixiviation des pates de ciment et de mortier ont été effectués de

facon identique a celle du béton. La figure 2.13 montre le dispositif de cet essai.

2.3.4 Technique de caractérisation de I’état dégradé

Il existe plusieurs techniques expérimentales qui permettent de caractériser 1’état du matériau
avant et apres dégradation. Dans notre étude, nous nous intéressons aux techniques qui nous

paraissent les plus réalisables et les moins cotteuses pour bien identifier la zone de dégradation et
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2.8 Essai de dégradation du béton

F1G. 2.13. Disposition de l’essai de lixiviation de mortier et de pate de ciment sous solution de
NH,NO3 6M

pour mesurer sa porosité et son épaisseur.

2.3.4.1 Mesure de la porosité a 1’eau

Nous allons effectuer des mesures de la porosité a ’eau (¢) pour les éprouvettes en pate de
ciment et en mortier & 1’état initial et a I’état de dégradation complete. Le mode opératoire utilisé
est celui donné par la norme ISO 5017. Le principe consiste & déterminer la masse apparente du
corps d’épreuve apres immersion dans un liquide (P.) avec lequel il a été imprégné sous vide, la
masse dans lair libre (P, alors qu’il est encore imbibé de liquide et enfin la masse de 1’échantillon
sec (Ps). A partir de ces valeurs on peut calculer la porosité ouverte de I’échantillon par la formule :
Py — P

¢_a—g

(2.4)

2.3.4.2 Mesure de I’épaisseur de dégradation

Plusieurs techniques de caractérisation des matériaux ont été effectuées avec succes sur pates de
ciment ou mortiers lixiviés [Carde et al., 1996, Tognazzi, 1998, Le Bellégo, 2001, Kamali et al., 2003].
Nous présentons et analysons ci-dessous quelques techniques pour choisir la méthode la plus conve-

nable pour notre essai.

e Le microscope optique permet d’observer les différents fronts dans la zone dégradée. L’échantillon
est découpé & ’aide d’une scie. Pour avoir de bons résultats, la surface a observer doit étre bien

polie. L’échelle de mesure est de 'ordre du millimetre.

68



2.8 Essai de dégradation du béton

e Le Microscope Electronique a Balayage (MEB) permet d’identifier les hydrates présents dans
chaque zone et d’observer leur structure. Il nous aide aussi a voir ’augmentation de la porosité des
échantillons lixiviés. Grace a son détecteur, des profils de concentration de principaux éléments
(Calcium, Silicium, Aluminium ...) dans la zone peuvent étre observés. Les échantillons doivent

étre préparés tres soigneusement. L’échelle de mesure est limitée au micrometre.

La microsonde électronique permet de quantifier les éléments chimiques présents. Les éprouvettes

doivent étre préparées de la méme maniere que celles utilisées pour étre observées au MEB

Les indicateurs colorés permettent de distinguer l’environnement acide et basique. Cela nous
permet de caractériser ’état de dégradation chimique de I’éprouvette. Comme nous le savons,
le béton est un milieu tres basique ayant un pH qui varie de 12.5 a 13 [Torrenti et al., 1999,
Heukamp, 2003]. Dans notre essai la solution de nitrate d’ammonium est acide. On peut alors
utiliser les indicateurs colorés pour distinguer la zone dégradée et la zone saine. Deux types
d’indicateurs colorés courant peuvent étre utilisés : la phénolphtaléine et la thymolphtaléine. La

figure 2.14 illustre leurs variations de couleur

Fheénolphtaléine

Thymolphtaléine

_:
| I | | I | | I |

o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14

Fia. 2.14. Variation des couleurs de la phénolphtaléine et de la Thymolphtaléine suivant ’échelle

de pH

La phénolphtaléine prend une teint rose si le pH dans la solution interstitielle est supérieur a 9 et
reste incolore dans le cas contraire (voir figure 2.14). La décalcification du matériau cimentaire
est reliée & une diminution du pH de la solution interstitielle dans la zone de dégradation. La
phénolphtaléine met donc en évidence la zone dégradée en restant incolore et prend un teint
rose dans la partie saine. Cependant, la dissolution de la portlandite apparait des que le pH
diminue au-dessous de 12. Or, la phénolphtaléine change de couleur quand le pH de la solution
dépasse 9. Elle n’arrive donc pas, a détecter exactement le front de dissolution de la portlandite.
L’épaisseur de dégradation mesurée au moyen de la phénolphtaléine est plus petite que I’épaisseur
totale “vraie”.

Toutefois, le travail présenté dans [Le Bellégo, 2001] utilise avec succes les indicateurs colorés

pour caractériser I’état de dégradation des éprouvettes. Plusieurs tests ont été effectués sur
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plusieurs échantillons a différentes échéances en utilisant les indicateurs colorés et la microsonde
électronique. L’épaisseur de dégradation peut étre déduit de 1’épaisseur dégradée mesurée avec

la phénolphtaléine en multipliant par un coefficient de 1.17 [Le Bellégo, 2001]

€t = 1.17ephenol (25)

ol e; et eppeno sont respectivement 1'épaisseur de dégradation totale et I'épaisseur de lixiviation

mesurée avec la phénolphtaléine.

Dans la suite, toutes les épaisseurs dégradées présentées ont été corrigées selon cette méthode

L’analyse réalisée montre que les techniques comme le MEB, ou la microsonde électronique ont
besoin d’une préparation importante des éprouvettes. De plus, 'utilisation de ces méthodes de-
mande des matériels tres couteux. Nous décidons donc d’utiliser I'indicateur coloré de phénolphtaléine
pour caractériser 1’état de dégradation des éprouvettes. Cette technique est tres simple, rapide, ef-

ficace et réalisable in situ. Le principe de la méthode consiste a suivre les étapes suivantes :

Tout d’abord I’échantillon & caractériser est découpé au centre a ’aide d’une scie. Puis on
injecte de la phénolphtaléine sur la surface ouverte. Apreés quelques secondes, la zone saine qui a
le pH de 12.5 & 13 change de couleur (la couleur de la surface devient rose) la zone dégradée ou
le pH est inférieur a 9 ne se colore pas. La mesure de ’épaisseur de dégradation peut se faire 24

heures apres I'application de la phénolphtaléine.

2.3.5 Résultats des essais de lixiviation

Dans la section précédente on a présenté le choix de la méthode expérimentale ainsi que de
la technique de caractérisation de ’état dégradé. Dans cette section on va présenter les résultats
obtenus quand le matériau est dégradé. Les études de lixiviation sur pate de ciment et mortier
mettent en évidence I’évolution de 1’épaisseur de dégradation au cours du temps. Les essais de lixi-
viation du béton montrent une influence importante de la présence des granulats dans le processus

de diffusion de calcium dans la solution interstitielle du béton.

2.3.5.1 Lixiviation de la pate de ciment et du mortier sous solution de nitrate d’am-

monium

Nous présentons ici tout d’abord les résultats de mesure de la porosité a ’eau de la pate de
ciment et du mortier a 1’état initial (matériau sain) et a 1’état completement dégradé. Ensuite, les
résultat des essais de lixiviation effectués sur pate de ciment, mortier a différentes échéances sont

exXposés.
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La porosité a I’eau a été déterminée sur quatre échantillons de chaque matériau a 1’état sain et
a I’état complétement dégradé. Apres avoir mesuré la masse seche, la masse a ’air libre et la masse
apparente dans I’eau, la porosité a I’eau est obtenue a 'aide de l'expression (2.4). Le tableau 2.5
présente les résultats de mesure de la porosité a ’eau. Ces résultats seront utilisés plus loin dans

le chapitre 3.

Etat initial Etat final
Matériau | Eprouvette | Porosité | Eprouvette | Porosité
Péte C901 0.39 C9011 0.68
de ciment C902 0.39 9021 0.69
€801 0.40 8011 0.70
C802 0.38 8021 0.68
Moyenne 0.393 0.687
Mortier M131 0.19 M131l1 0.36
M132 0.18 M1321 0.35
M133 0.20 M1331 0.33
M134 0.19 M134l1 0.34
Moyenne 0.19 0.344

TAB. 2.5. Résultats de mesure de la porosité a leau de la pate de ciment et du mortier.

La lixiviation des éprouvettes sous solution de nitrate d’ammonium 6M conduit a l'appari-
tion d’une zone périphérique dégradée dont I’épaisseur augmente suivant le temps. A l'aide de la

phénolphtaléine et d’un pied a coulisse on peut mesurer facilement 1’épaisseur de la zone dégradée.

Au cours de l’essai de dégradation chimique, le pH de la solution est mesuré par un pH-metre.
D’abord, le pH de la solution sans éprouvette est au voisinage de 6. Une fois que I'on plonge les
éprouvettes dans la solution, le pH augmente tres rapidement vers la valeur 7. Ensuite il évolue
plus lentement et se stabilise a une valeur voisine de 8. La figure 2.15 nous montre 1’évolution du
pH de la solution de N H4N O3 pendant I’essai de lixiviation de la pate de ciment et du mortier. En
méme temps, on suit la température de la solution agressive. La figure 2.16 présente la température

de la solution agressive au cours de ’essai.

Pendant la durée de 'essai, des prélevements d’éprouvettes sont régulierement effectués pour
découper et mesurer 1’épaisseur de dégradation. La figure 2.19 nous montre les deux zones nettement
observables, une zone saine au centre de couleur rose et une zone dégradée en périphérie de couleur
de la pate de ciment. Nous pouvons observer facilement 1’évolution de la zone de dégradation au

cours du temps : la zone dégradée avance lentement au centre de 1’échantillon.
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Fi1a. 2.15. Fvolution du pH de la solution de ni-
trate d’ammonium au cours d’essai
de liziviation des pates de ciment et
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Fi1a. 2.16. Fvolution de la température de la so-
lution au cours de l’essai de lizivia-
tion des pates de ciments et des mor-

tiers.

Fi1G. 2.17. Profil de concentration de calcium
dans une éprouvette en pdte de ci-
ment apres 2 jours de lixiviation
sous solution de NH4NQOs 6M.

FiGc. 2.18. Profil de concentration de calcium

dans une éprouvette en mortier
apres 2 jours de liziviation sous so-
lution de NH4NO3 6M.
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F1G. 2.19. Profil de concentration de calcium F1a. 2.20. Profil de concentration de calcium
dans une éprouvette en pate de ci- dans wune éprouvette en mortier
ment apres 8 jours de lixiviation apres 8 jours de liziviation sous so-
sous solution de NH4NQOs 6M. lution de NH4NO3 6M.

FiGc. 2.21. Profil de concentration de calcium FiG. 2.22. Profil de concentration de calcium
dans une éprouvette en pate de ci- dans une éprouvette en mortier
ment apres 14 jours de lixiviation apres 14 jours de liziviation sous
sous solution de NH4NQOs 6M. solution de NH4NQOg 6M.
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Fic. 2.23. Profil de concentration de calcium Fi1G. 2.24. Profil de concentration de calcium
dans une éprouvette en pate de ci- dans une éprouvette en mortier
ment apres 18 jours de liziviation apres 18 jours de liziviation sous
sous solution de NH4NQOs 6M. solution de NHyNOg 6M.

F1G. 2.25. Profil de concentration de calcium F1G. 2.26. Profil de concentration de calcium
dans une éprouvette en pate de ci- dans wune éprouvette en mortier
ment apres 29 jours de liziviation apreés 29 jours de liziviation sous
sous solution de NH4NQOs 6M. solution de NHyNQOg 6M.
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Apres avoir mis la phénolphtaléine sur la surface de I’échantillon nous avons effectué des mesures
de ’épaisseur de dégradation. Comme nous avons vu sur les figures (2.17 a 2.26) 1’épaisseur de
dégradation est homogene. Il n’y a presque pas de dispersion. On peut donc, obtenir des résultats
assez précis en utilisant des mesures a 1’oeil nu a ’aide d’un pied a coulisse. Nous avons effectué
5 prélevements d’éprouvettes a 5 échéances de 2, 8, 14, 18 et 29 jours pour mesurer 1’épaisseur
dégradée (voir figure (2.17 & 2.26). Les figures 2.27 et 2.28 illustrent respectivement 1’évolution de
I’épaisseur de dégradation de la pate de ciment et du mortier en fonction de la racine carrée du
temps. Ces relations sont compatibles avec une loi d’évolution linéaire de 1’épaisseur de dégradation
par rapport a la racine carré du temps e, = k+/t . Les pentes (k) moyennes pour le cas de lixiviation
de la pate de ciment et du mortier sont respectivement égale a 2.55 et 2.48. A l'aide de la valeur k,

des prédictions a d’autres temps de dégradation sont faciles et peuvent servir pour des estimations

qualitatives.
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de ciment.

Au vu des résultats de lixiviation sur pate de ciment et sur mortier, on constate que les deux
résultats ne sont pas tres différents. Tognazzi [Tognazzi, 1998], a aussi effectué des essais de lixi-
viation sous solution de nitrate d’ammonium pour une pate de ciment de £/C' = 0.4 et un mortier
de E/C = 0.4 et S/C = 0.5. Elle a également obtenu que les résultats de lixiviation de la pate de
ciment et du mortier sont presque identiques. En observant les résultats on ne peut pas conclure
que le sable dans le mortier n’a aucun I'influence sur le processus de diffusion des ions calcium
dans la solution interstitielle. On peut, par contre, faire I’hypothese qualitative qu’il existe en méme
temps deux phénomenes physiques : une effet de tortuosité qui ralentit le processus de diffusion
et un effet d’auréole de transition qui I'accélere. Pour le mortier, I'effet d’auréoles de transition

est parfois plus important que Deffet de tortuosité [Bentz et al., 1997, Care, 2003]. Dans notre cas,
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nous pouvons faire 'hypothese que les effets de tortuosité sont compensés par les effets des auréoles

de transition.

2.3.5.2 Lixiviation du béton au nitrate d’ammonium

Apres préparation, les éprouvettes en béton sont plongées dans un bac de solution de nitrate
d’ammonium a 6M. Le pH et la température de la solution sont controlés. Les figures (2.29) et
(2.30) donnent respectivement 1’évolution du pH et de la température de la solution au cours du
temps. Comme dans le cas de la pate de ciment et du mortier, au début le pH de la solution est
égal a 5.8, mais lorsque les éprouvettes sont installées, il augmente rapidement et se stabilise au

voisinage de 8 au bout de quelques jours.
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F1G. 2.29. Evolution de pH de la solution Fia. 2.30. Evolution de la température de la so-
suivi de essai de liziviation du lution suivi de ’essai de liziviation du
béton. béton.

A chaque échéance prévue (cf annexe 1), on a effectué des prélevements d’éprouvettes (creuses
et pleines) pour I'observation de 1’évolution de la zone de dégradation du béton d’une part et pour
la réalisation des essais de compression d’autre part. Nous avons suivi le méme processus que dans
le cas de la pate ciment. Les figures 2.32 a 2.43 présentent le profil du calcium dans les éprouvettes
creuses et pleines a différentes échéances. Comme précédemment, pour déterminer les profondeurs

dégradées, des tranches sont découpées dans les éprouvettes.

Apres aspersion de phénolphtaléine, les épaisseurs dégradées sont déterminées a ’aide d’un
pied a coulisse. Pour les éprouvettes pleines, les mesures sont effectuées a partir du rayon extérieur
et, de plus, a partir du rayon intérieur pour les éprouvettes creuses. Le schéma de disposition des

points mesurés est illustré par la figure 2.31.

Comme pour la pate de ciment, nous appliquons la correction proposée par [Le Bellégo, 2001]

pour obtenir les résultats finaux. En établissant la relation entre les épaisseurs de dégradation et
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Fi1ac. 2.32. Profil de concentration de calcium F1a. 2.33. Profil de concentration de calcium
dans wune éprouvette cylindrique dans wune éprouvette cylindrique
creuse apres 36 jours de lixiviation pleine apres 36 jours de liziviation
sous solution de NH4NQO3 6M. sous solution de NH4NQO3 6M.

le temps, une fois encore, les résultats de lixiviation sont compatibles avec la loi en racine carrée
du temps. Les figures 2.45) et 2.46 exposent respectivement ’évolution de ’épaisseur dégradée a
la paroi extérieure pour les cylindriques pleines et celles a la paroi intérieure et extérieure pour les

cylindriques creuses.

En observant les résultats, nous constatons que les résultats de lixiviation obtenus depuis la
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Fi1G. 2.34. Profil de concentration de calcium
dans une éprouvette cylindrique
creuse apres 57 jours de liziviation

sous solution de NH4NQOs 6M.

FiG. 2.36. Profil de concentration de calcium
dans wune éprouvette cylindrique
creuse apres 105 jours de liziviation
sous solution de NH4NQOs 6M.

Fi1c. 2.35. Profil de concentration de calcium
dans une éprouvette cylindrique
pleine aprés 57 jours de liziviation
sous solution de NH4NQO3 6M.

F1a. 2.37. Profil de concentration de calcium

dans une éprouvette cylindrique
pleine aprés 105 jours de liziviation
sous solution de NH4NQO3 6M.
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Fi1G. 2.38. Profil de concentration de calcium Fi1Gc. 2.39. Profil de concentration de calcium
dans une éprouvette cylindrique dans une éprouvette cylindrique
creuse apres 153 jours de liziviation pleine aprés 153 jours de liziviation
sous solution de NH4NQO3 6M. sous solution de NH4NQOs 6M.

F1G. 2.40. Profil de concentration de calcium Fi1G. 2.41. Profil de concentration de calcium
dans wune éprouvette cylindrique dans une éprouvette cylindrique
creuse apres 197 jours de liziviation pleine apreés 197 jours de liziviation
sous solution de NH4NQOs 6M. sous solution de NH4NQO3 6M.
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Fic. 2.42. Profil de concentration de calcium — F1G. 2.43. Profil de concentration de calcium

dans wune éprouvette cylindrique dans wune éprouvette cylindrique
creuse apres 274 jours de lixiviation pleine apres 547 jours de liziviation
sous solution de NH4NQO3 6M. sous solution de NH4NQOs3 6M.

paroi extérieure sur les éprouvettes pleines et creuses sont tres cohérents. Quand nous faisons
la comparaison des résultats de lixiviation entre la pate de ciment, le mortier et le béton, nous
pouvons facilement reconnaitre le role des granulats qui a ralenti le processus de lixiviation du
béton. Avec le méme environnement agressif, la pate de ciment et le mortier donnent respectivement
les coefficients k = 2.55 2, k =2.48 et le béton nous donne un coefficient de proportionnalité k =
2.09. En présence des granulats la vitesse de diffusion des ions calcium est diminuée d’'une quantité
importante par rapport a la pate de ciment (18%) et au mortier (15.7%) pour notre cas. C’est
pourquoi on peut dire que les granulats jouent un role vis-a-vis de la tortuosité et ralentissent
le processus de diffusion des ions dans ’eau interstitielle. L’auréole de transition, est une zone
dont I’épaisseur est de 'ordre de quelques micrometres. Sur un volume de béton, la dimension des
graviers est de 'ordre du centimetre, on peut alors constater que le volume total des auréoles de
transition autour des graviers est tres faible par rapport au volume des graviers. L’influence de
I'effet de ces auréoles de transition est donc, tres faible par rapport a l'effet de tortuosité du au

gravier.

En observant les zones de dégradation sur les coupes des éprouvettes creuses, nous remarquons
que I’épaisseur de la zone dégradée a la paroi intérieure est plus petite que celle a la paroi extérieure
(voir figure 2.44). Pourquoi cette différence ? Retournons au schéma de montage de l'essai de lixi-

viation et voyons la géométrie des éprouvettes : la diametre du trou de I’éprouvette est tres petit

2coefficient de proportionnalité entre ’épaisseur dégradée et la racine carré du temps dégradé correspondante
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F1G. 2.44. Profil de concentration de calcium dans une éprouvette creuse aprés 163 jours de lixi-
viation sous solution de NH4NQOs3 6M.
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Fi1G. 2.45. Evolution de [’épaisseur de dégradation en fonction de la racine carrée du temps dans

l’essai de liziviation des éprouvettes pleines en béton.

par rapport a la dimension du bac de solution et les espaces entre les éprouvettes. La circulation
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Fia. 2.46. Fvolution de l’épaisseur de dégradation en fonction de la racine carrée du temps dans

lessai de liziviation des éprouvettes creuses en béton.

des especes chimiques dans le trou est plus lente qu’a 'extérieur. Comme le processus de dissolution
et diffusion des especes chimiques dépend de la différence de concentration entre la solution inter-
stitielle et I’environnement, le flux de calcium sortant du trou vers I’environnement peut étre plus
faible que celui en surface extérieure des éprouvettes. C’est pourquoi, la concentration en calcium
dans le trou augmente, ce qui provoque une vitesse d’échange différente pour la paroi extérieure
et la paroi intérieure de 1’éprouvette. Le processus de lixiviation est alors plus rapide en paroi

extérieure qu’en paroi intérieure.
Bilan de l'essai de lixiviation accélérée

La méthode de lixiviation accélérée sous solution de nitrate d’ammonium retenue consiste a
immerger les éprouvettes dans une solution de NH4NO3 6M de concentration maintenue a une

température constante de 25°C.

L’utilisation de la phénolphtaléine est un moyen rapide pour caractériser 1’état de dégradation
des éprouvettes. Toutefois ’épaisseur de dégradation mesurée par cette technique ne correspond
pas exactement a la profondeur dégradée totale e;. Mais nous pouvons la déduire par un coefficient

de correction de 1.17 proposé par [Le Bellégo, 2001].

Le résultat des mesures est compatible avec la loi d’évolution proportionnelle de 1’épaisseur

dégradée en fonction de la racine carrée du temps.

La comparaison entre les résultats obtenus pour la pate de ciment, le mortier et le béton montre
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une influence de la présence des granulats dans le béton. Leur géométrie et leur disposition joue
un role important dans le processus de diffusion des especes chimiques dans la matrice cimentaire

du béton.

2.4 Comportement mécanique en compression apres lixiviation

Cette section présente les résultats des essais de compression du béton qui permettent d’évaluer
le comportement mécanique résiduel en compression du béton a 1’état dégradé. Le but est d’obtenir
I’évolution du module d’Young, celle de résistance maximale du matériau dégradé et I’ensemble
de la courbe contrainte - déformation y compris de sa partie post pic. Les évolutions mécaniques
seront établies en fonction de I'état de dégradation (temps, épaisseur ou taux de dégradation). Des
tests de compression avec chargement cyclique sont effectués afin de déterminer le comportement

irréversible du matériau aux différents états de dégradation.

2.4.1 L’essai de compression et son exploitation
2.4.1.1 Préparation des éprouvettes et matériels

Apres prélevement, les éprouvettes sont rincées avec de I’eau pure. Ensuite, les couches de résine

silicone sont enlevées.

Bien que les éprouvettes soient bien rodées et la planéité des faces d’appui rigoureusement
vérifiées avec un comparateur micrométrique, la mesure des déformations est assurée par un ex-
tensometre pour éviter l'effet de tassement d’appui et lerreur de rodage [Boulay, 1999] . Nous
utilisons aussi des capteurs de déplacement entre plateaux pour piloter ’essai. Nous voulons avoir
une zone de dégradation la plus large possible, mais il faut poser les pointeaux de ’extensometre
sur une partie protégée par la résine de silicone. Il est donc, nécessaire de choisir un extensometre
convenable. Un extensometre est un dispositif permettant de déterminer une déformation, en sur-
face d’une structure ou d’une éprouvette d’'un matériau quelconque, dans une zone ou le gradient
de déformation est faible ou nul devant la longueur de base de appareil [y (voir la figure 2.47). Le
choix de 'extensometre dépend essentiellement du choix de la longueur de base. Dans un essai de
compression du béton, le choix de la longueur de base est compromis entre une longueur maximale
et une longueur minimale. Concernant la détermination de la borne inférieure, le travail présenté
dans [Torrenti et al., 1994] montre que la borne inférieure est supérieure a la moitié du diametre de
I’éprouvette. Cependant pour prendre en compte ’hétérogénéité, elle doit étre supérieure ou égale
a trois fois le diametre du plus gros grain. La borne supérieure doit tenir en compte les effets dus

au frettage (blocage par frottement des déformations transversales et longitudinales). Le travail de
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2.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

[Torrenti et al., 1999] montre que la longueur de base de I'appareil utilisée dans I’essai de compres-
sion des éprouvettes cylindriques de ¢110x220 mm doit prendre des valeur comprises entre 55 mm
et 121 mm. Dans notre cas, nous avons choisi une longueur de base de 120 mm pour avoir une zone
dégradée chimique la plus large possible. Nous utilisons un extensometre & pointeaux guidés par
des lames élastiques dont le schéma de disposition est présenté dans la figure (2.48) [Boulay, 1999].

La déformation longitudinale est alors déterminée par la formule :

Al

g = — (2.6)
lo

Nous conservons cette définition y compris dans la partie post pic tout en étant conscient du

phénomene de localisation [Torrenti et al., 1993]

Eprouvette

Pointeau i
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élastiques i o —

Couronne i
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|

|

FIG. 2.47. Définition de la longueur de base de  F1G. 2.48. Extensometres utilisés pour la me-

l’extensomeétre. sure des déformations.

2.4.1.2 Réalisation

Le principe de cet essai consiste a comprimer une éprouvette cylindrique entre les plateaux
d’ ¢ 5 de I’ i la f liqué 1 f
une presse. Les parametres mesurés au cours de 'essai sont la force F appliquée sur la surface

de la section droite de I’éprouvette et la déformation longitudinale.

Les essais de compression du béton sont effectuées au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.
Le chargement est assuré par la presse MFL- 5000 dont la capacité de chargement maximale est

égale a 5000 kN. Le mode opératoire de 1’essai de compression est donné par les étapes suivantes :
e Réglages des capteurs

e Mise en place de I'extensometre sur I’éprouvette

e Test de pilotage a vide sur les trois capteurs qui mesurent des déformations entre plateaux

e Cablages des instruments d’acquisition et configuration des acquisitions des données de 'essai.

84



2.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

e Mise en oeuvre de l'essai.

Les capteurs de mesure de déformation entre plateaux sont des capteurs LVDT de 10 V/mm
situés a 120° I'un de l'autre. L’extensometre utilisé est un J2P adapté a I’éprouvette de ¢ 110x220

mm.
Mode de pilotage de la presse

Les éprouvettes a tester sont : les éprouvettes témoins, qui ont été conservées dans I’eau pendant
5 mois, puis les éprouvettes qui ont été soumises a dégradation chimique pendant 57, 105, 153,197,
274, et 679 jours. Les éprouvettes sont exposées a dégradation uniquement sur une partie de la
hauteur. Le schéma de cet état est présenté sur la figure 2.49. A chaque échéance, trois éprouvettes
cylindriques creuses et une éprouvette cylindrique pleine sont testées. Les échéances d’essai sont

présentées dans I'annexe 1.
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Fi1G. 2.49. Scénario de U’état de dégradation des éprouvettes a tester a la compression

Aux 4 premiéres échéances (témoin, 57, 105 et 153 jours), nous réalisons des essais de compres-
sion simple en deux parties. La premiere partie correspond a l’essai de module proprement dit, qui
nous permet de déterminer le module d’Young du béton. Elle consiste a faire suivre a I’éprouvette
trois cycles de charge-décharge de 5% a 30% de la valeur de la résistance maximale & la compression

fmaz (valeur théorique ou déterminée préalablement sur une éprouvette).

La deuxiéme partie consiste a conduire I’éprouvette jusqu’a la rupture. Elle permet de ca-

ractériser la valeur de résistance a la compression ainsi que le comportement post-pic du matériau.

Le dispositif collectif de I'extensometre et des capteurs entre plateaux permet en méme temps

de mesurer la déformation de I’éprouvette et le déplacement entre plateaux. Il aide aussi a piloter
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2.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

simultanément 1’essai en force et en déplacement et a controler I'essai. Ce dispositif est présenté
dans la figure 2.50.

Fic. 2.50. Montage de [’éprouvette dans la presse et dispositif des capteurs et de [’extensometre

pour l’essai de compression du béton

Apres avoir mis en place les matériels et I’éprouvette, on pilote d’abord l'essai en force a la
vitesse de 30kN/seconde pendant trois cycles de charge-décharge du 5% au 30% de la valeur de
la résistance. Lors de la fin du troisieme cycle, on bascule & un asservissement de la presse en
déplacement, mesuré par les capteurs entre plateaux, a une vitesse de déplacement qui a été fixée
a 0.2 mm/minute en conduisant I’éprouvette a la rupture. Le schéma de chargement suivi dans le

temps est illustré sur la figure 2.51.

En observant les résultats donnés par les quatre premieres échéances, on constate que plus
le matériau est dégradé plus la déformation anélastique est importante. Pour mieux mettre en
évidence les déformations anélastiques on a décidé d’effectuer un deuxieme schéma de compression

pour les autres échéances. Il consiste a une partie de charge-décharge comme dans le premier
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Fi1c. 2.51. Premier schéma de pilotage de l’essai de compression du béton.

schéma afin de déterminer le module d’Young. Ensuite, on fait un cycle au niveau de 60% f,,4, pour
déterminer I’état de ’endommagement avant pic puis trois cycles de chargement déchargement sont
effectués pour mettre en évidence les déformations irréversibles et I’évolution de I’'endommagement

de I’éprouvette en partie post-pic. La figure 2.52 présente le schéma de chargement dans le temps.

0.6f

Fi1c. 2.52. Deuxieme schéma de pilotage de l’essai de compression du béton
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2.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

2.4.2 Résultats des essais de compression du béton

Les figures 2.53 et 2.54 présentent 1’évolution de la contrainte en fonction des déformations lon-
gitudinales mesurées par 'extensometre et par les capteurs entre plateaux. En comparant les deux
courbes on peut constater les différences existantes entre les résultats obtenus par ’extensometre

et par les capteurs entre plateaux. On remarque notamment ’effet de ” tassement ” des appuis.

T T
M e P Exensometre

I
Exensometre n
Entre-plateaux = ====- 7] : : _Entre-plateaux ====--
3 : [l e R e —
© «s | ‘ | ‘
g g 1w}l
s s
@ o 8|
S %
g N -
c =
3 $
O A e -
2 H - —
0 | | | |
0 2 4 6 8 10
Deformation - mm/m Deformation - mm/m
F1c. 2.53. Courbe contrainte-déformation me-  F1G. 2.54. Courbe contrainte-déformation me-
suré par lextensométre et par les suré par lextensométre et par les
capteurs entre plateaux pour le cas capteurs entre plateaur pour le cas
matériau sain. matériau complétement dégradé.

En observant la courbe contrainte-déformation, nous pouvons distinguer plusieurs phases dans
le comportement du béton. Tout d’abord, on a une premiere phase quasiment linéaire jusqu’a
40%de la résistance environ. Dans cette phase, le comportement est quasi réversible. Cette phase
permet de déterminer le module d’Young du béton. Puis le comportement devient non linéaire
pour la zone de 40% & 80% de la contrainte au pic. Dans cette phase le module d’élasticité mesuré
sur des cycles décroit. La phase ol la contrainte varie entre le 80% et 100% de la résistance est une
phase fortement non linéaire. Dans cette phase il y a propagation des fissures dans ’éprouvette.

La derniere phase décrit le comportement post-pic du béton.

2.4.2.1 Essais de détermination de module d’Young

La détermination du module d’Young a été effectuée dans la plage de mesure [ 0.1f. — 0.3f. ].
Le module d’Young est calculé manuellement a partir des résultats des cycles de charge-décharge.
La méthode suivie est celle proposée dans [Torrenti et al., 1999]. On néglige le cycle initial (ou le
cycle zéro) et le calcul de module se fait a partir du premier cycle, la valeur finale retenue étant
celle de la moyenne des éprouvettes testées. Les tableaux 2.6 présentent les résultats de mesure de

module d’Young détaillés pour chaque éprouvette.
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2.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

Eprouvette | Temps de dégradation (jour) | Rigidité [GPal
creuse

MoO1 témoin 38.4
MO02 témoin 38.5
Mi11 57 23.3
M21 57 26.2
M112 57 27.7
Ma31 105 18.2
M41 105 22.7
M122 105 24.7
M51 153 15.4
M61 153 18.6
M132 153 19.1
MT71 197 18.1
MS&1 197 17.4
M142 197 15.8
M9I1 274 14.9
M101 274 14.4
M152 274 14.8
M181 679 12.8
M191 679 12.3
M172 679 12.7
pleine

Mpl témoin 41.2
M201 57 25.3
M212 105 23.1
M221 153 22.4
M231 197 20.1
M242 274 15.5
M252 679 14.7

TAB. 2.6. Rigidité des éprouvettes aprés différentes échéances de dégradation.
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2.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

Influence de la dégradation sur la rigidité

L’observation de I’évolution du module sécant des éprouvettes en fonction du temps dégradé,
la figure 2.55 montre une diminution de la rigidité avec la durée de la dégradation. On constate
que cette diminution est rapide au début pour ralentir apres quand le béton est davantage dégradé.
Cette évolution tend vers le module d’Young du béton entierement dégradé pour un temps suffi-

samment important.
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FIG 255 Evolution du module d}YOU'ng en FIG 256 EUOlutiO’n de peT‘te TZg'Ld’lté du béton
fonction du temps de dégradation en fonction du tauzr de dégradation

pour les deuz types d’éprouvette pour les deuz types d’éprouvette

On peur aussi établir une relation entre le taux de perte de la rigidité et le taux de dégradation.
Le taux de perte de la rigidité est défini par la formule :

5£ . Etemoin - Edegrade

2.
E Etemoin ( 7)

ot Eiemoins Edegrade Sont respectivement la rigidité de I'éprouvette a ’état sain et a ’état dégradé.

Et le taux dégradé est défini par : N
§Ay = “degrade (2.8)

Atemoin

ol Atemoins Adegrade sont respectivement l'aire de la section droite de I’éprouvette, et l'aire de la

partie dégradée de la section droite de I’éprouvette.

La figure (2.56) illustre cette relation. En observant cette figure on constate que la variation de
la rigidité des éprouvettes suit une loi linéaire en fonction du taux de dégradation qui peut s’écrire
sous la forme :

oF
= = ko, X 6 A4 avec km = 0.66 (2.9)
En comparaison avec le béton & 1’état sain, le béton entierement dégradé perdra donc, 66% de

sa rigidité.
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2.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

Influence de la dégradation sur la résistance a la compression

La figure 2.57 présente 1’évolution de la résistance a la compression du béton a différentes
échéances de dégradation. En comparant avec I’évolution de la rigidité, on constate que ’évolution

de la résistance a la compression a la méme allure que celle de la rigidité.

Afin d’analyser I'influence de la dégradation sur la résistance a la compression, on peut établir
la relation entre le taux de dégradation et le taux de perte de la résistance a la compression
(0o /o = W ou les termes ont les mémes sens que dans ’équation 2.7). On constate
que la perte relative de résistance a la compression do /o en fonction du taux de dégradation peut
étre aussi approchée par une relation linéaire figure 2.58. Cette relation est indépendante du type

d’éprouvette et est de la forme :

oo
— =k, x §A, avec k. = 0.76 (2.10)
o

Cette relation montre que, pour un béton dégradé totalement, sa résistance a la compression

résiduelle est égale a 24% de la résistance du béton a 1’état sain.

Pour le cas des éprouvettes pleines, on n’a testé que une seule éprouvette par échéance, donc
ses résultats n’sont pas tres fiables. Pourtant, on peut voir dans les deux cas (figure 2.56 et 2.58)

que 'approche linéaire est également bonne pour ce type d’éprouvette.
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pression du béton en fonction du du béton en fonction du taur de
temps de dégradation pour les deux dégradation pour les deux types
types d’éprouvettes. d’éprouvettes.
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2.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

Influence de la dégradation sur le type de rupture

Les figures 2.59 et 2.60 montrent les courbes moyennes contrainte - déformation a différentes
échéances de dégradation chimique pour les deux types d’éprouvettes, pleines et creuses. En obser-
vant ces résultats on constate que le béton a 1’état sain donne un comportement presque fragile :
on peut facilement déterminer le pic de contrainte. Ensuite au fur et a mesure que le temps de

dégradation augmente, le comportement du béton dégradé devient de plus en plus ductile.
Discussion

A partir de ces résultats, on constante que la dégradation chimique fait diminuer non seule-
ment la rigidité et la résistance a la compression du béton dégradé mais fait aussi changer son

comportement post-pic.

Comme indiqué précédemment, quand le béton est lixivié, les hydrates sont dissous et les
produits sont diffusés vers I’environnement. Ce phénomene entraine une augmentation de la porosité
dans le béton et une diminution de la cohésion entre les granulats. D’une part, il provoque des
pertes de rigidité et de résistance a la compression, et d’autre part, il rend au béton dégradé un

comportement contractant et de plus en plus déformable avec des déformations anélastiques.

60 ! l I T
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,,,,,,,,,,,,, N ... 057jours ------_]
50 105]0urs .............
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8 40p-f e e -
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Fi1G. 2.59. Courbe contrainte-déformation de [l'essai de compression des éprouvettes pleines a

différentes échéances de dégradation chimique.
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|
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EXp.-274) === ===
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Contrainte - MPa

0.01

Deformation

FiG. 2.60. Courbe contrainte-déformation de [’essai de compression des éprouvettes creuses a

différentes échéances de dégradation chimique (résultats moyens de trois éprouvettes) .

2.4.2.2 Essais de compression sous chargement cyclique

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, le comportement du béton change se-
lon le temps de dégradation. Non seulement le module d’Young diminue mais les déformations
anélastiques évoluent aussi. Pour avoir une image de 1’évolution des déformations anélastiques, il
faut avoir des essais sous chargement cyclique en dehors de la phase élastique. Les figures (2.61
a 2.66) présentent le comportement du béton apres 197, 274 et 679 jours de lixiviation sous des

cycles de chargement - déchargement pour les éprouvettes pleines et creuses.

En observant ces courbes, on constate que 1’évolution des déformations anélastiques est plus
rapide quand le béton est plus dégradé. On peut observer aussi que I’évolution de ’endommagent
est plus lente quand la dégradation du béton est plus avancée. Par exemple, dans le cas du
béton completement dégradé, les figures 2.66, 2.65 présentent un comportement quasiment élasto-

plastique.
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FiG. 2.61. Courbe contrainte moyenne - déformation moyenne sous chargement cyclique d’une

éprouvette pleine apreés 197 jours de dégradation au NH4NOs .
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FiG. 2.62. Courbe contrainte-déformation du béton aprés 197 jours de dégradation au N H4NOs

(résultats de trois éprouvettes creuses) .
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FiG. 2.63. Courbe contrainte moyenne - déformation moyenne sous chargement cyclique d’une

éprouvette pleine aprés 274 jours de dégradation au NHyNOg .
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FiG. 2.64. Courbe contrainte-déformation du béton aprés 27/ jours de dégradation au N H4NOs

(résultats de trois éprouvettes creuses) .
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FiG. 2.65. Courbe contrainte-déformation du béton sur une éprouvette pleine aprés 679 jours de
dégradation au N HyNOs.
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FiG. 2.66. Courbe contrainte-déformation du béton aprés 679 jours de dégradation au N H4NOs

(résultats de trois éprouvettes creuses) .
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2.5 Essai de fluage sous lixiviation accélérée

2.5.1 Protocole d’essai

Eprouvette

Le béton utilisé est le méme que celui des essais de lixiviation et mécaniques précédents. Quatre
éprouvettes en béton de diametre ¢ = 110 mm et de hauteur h = 330 mm ont été coulées au mois
de février 2004. Ces éprouvettes ont été démoulées le lendemain de leur fabrication et ont été
maintenues dans ’eau pendant 9 mois. Ensuite, elles ont été rectifiées pour obtenir une bonne
planéité des surfaces avant chargement. Deux de ces éprouvettes ont été utilisées afin de concevoir
deux bancs d’essais. Chaque banc a une fonction particuliére :

— Un banc d’essai ou I’éprouvette sert a faire un essai de fluage dans ’eau, essai témoin qui

permet de suivre le fluage propre du béton saturé en évitant le fluage de dessiccation.

— Un banc d’essai ou I’éprouvette sert a faire un essai de fluage sous lixiviation au nitrate
d’ammonium & 6 mol/l qui permet d’observer I'influence du couplage chimie - mécanique sur
ce phénomene.

Pour effectuer ces essais, un dispositif expérimental a été spécialement congu. D’une part,
les éprouvettes sont entourées par des récipients cylindrique en plastique qui peuvent contenir des
liquides (’eau ou la solution de nitrate d’ammonium). Des joints imperméables permettent d’éviter
toute fuite. D’autre part, les parties en dehors des récipients, sont recouvertes avec de la résine de
silicone et de film plastique qui permettent d’empécher des diffusions parasites dans les éprouvettes

ou un séchage éventuel. La figure 2.67 présente les bancs d’essai des deux éprouvettes.
Protocole d’essai de fluage sous lixiviation

Le principe de l’essai consiste & mettre en compression une éprouvette en béton entre les
plateaux avec une force constante pendant une longue durée. La force appliquée est maintenue
constante grace a un accumulateur oléopneumatique azote -huile (voir figure 2.68). Le schéma
détaillé du dispositif expérimental ainsi que des différents éléments de la manipulation sont illustrés
sur la figure 2.69 Les matériels d’essai sont des batis de fluage. Tout d’abord, on fait un étalonnage
de l'appareil pour déterminer la surface du vérin plat, la surface de la cellule de chargement
et prévoir la pression d’huile correspondant au chargement & appliquer sur I’éprouvette. Les ca-

ractéristiques principales des batis sont présentées au tableau 2.7.

Capacité (kN) | Surface du vérin (em?) | Surface de la cellule (cm?)

400 200 140

TAB. 2.7. Les caractéristiques du bati de fluage.
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Fi1G. 2.67. Eprouvettes en béton pour les essais de fluage. A gauche sous solution de nitrate d’am-

monium, et a droite dans 'eau (essai témoin) .

Mise en marche des essais

Le chargement est assuré par un vérin plat alimenté a I’huile par un pompe a main. On vise

une force qui correspond a 25% de la résistance de ’éprouvette, soit environ 10 M Pa.

Tout d’abord, les accumulateurs oléopneumatiques sont gonflés par une bouteille d’azote avec
une pression égale & 80% de la pression d’huile envisagée. Ensuite, les éprouvettes sont mises en
place dans les batis de fluage. Puis, on remplit la solution de nitrate d’ammonium 6M dans le
récipient. Le grand récipient avec nitrate d’ammonium (voir figures 2.68 et 2.69) sert au renouvel-
lement de celle-ci de maniére & maintenir un pH suffisant pour assurer la lixiviation. Chaque fois
que le pH atteint la valeur de 8.20 la solution est renouvelée. Une électrode et une sonde thermique
sont mises en place pour controler le pH et la température de la solution. Le déplacement entre
plateaux est mesuré par un capteur de déplacement LVDT. Tous les systemes sont connectés a un
ordinateur pour faire I'acquisition des données. Enfin on met en charge I’éprouvette en mettant
en pression du vérin plat grace a une pompe manuelle. La pression d’huile est controlée par un
capteur de pression. Comme 1’huile du réservoir oléopneumatique est reliée a celle du vérin plat, le
réservoir d’azote permet de compenser en grande partie de 'effet des déformation sur la pression
d’huile.

La force appliquée sur éprouvette est vérifiée par un opérateur de décolement & aide de la

cellule de chargement. A différentes échéances, on décolle la cellule de chargement afin de vérifier
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F1G. 2.68. Photo du dispositif des essais de fluage sous solution de nitrate d’ammonium a 6M, et

dans eau.
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F1G. 2.69. Schéma de montage de l’essai de fluage sous solution de nitrate d’ammonium a 6M.
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la constance de la force appliqué. S’il y a des pertes de force, on ajoute de I’huile pour compenser
ces pertes. A titre d’exemple, les figures 2.70 et 2.71 illustrent les courbes de décollement de la
cellule 2 jours et 86 jours apres le lancement des essais. La force de décollement est égale a 105

M Pa qui correspond & une contrainte de 10,5 M Pa appliqué sur éprouvette.

S R S ) B B B B B S
100 = — 100
™S < EOR A S N S 4w
zZ | =
8 BO =N —8 BO - -- - D -
& Wwl¥ 1@

: : flu :e ro ré—2'our§
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ifluage (i:himiquei— 2j0uris

FiGc. 2.70. Courbe de décollement de la cel- Fic. 2.71. Courbe de décollement de la cellule

lule apres 2 jours d’essai du fluage apres 2 jours d’essai du fluage sous
propre. lixiviation.
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ol o] whT -
—_ 80 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 377—1 — 80 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
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0FY - L """" “’ """"" _' 20 = N -
‘ " fluage propre - 86 jours : fluage chimique - 86 jours
0 1 1 1 1 1 o 1 1 1 I
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40 60 80 100 120 140
Deplacement [ rnx10'6] Deplacement [ mx10'6]

Fi1G. 2.72. Courbe de décollement de la cel-  FiG. 2.73. Courbe de décollement de la cellule
lule aprés 86 jours d’essai du fluage apres 86 jours d’essai du fluage sous
propre. hixiviation.

2.5.2 Résultats des essais de fluage

Les résultats sont présentés a la figure 2.74. On a représenté ’ensemble des points expérimentaux

obtenus. Ces résultats montrent une augmentation progressive de la déformation de fluage. Cepen-
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dant, on peut observer une accélération de déformation de fluage sous l'influence de 'attaque

chimique de la solution nitrate d’ammonium 6M.

140
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e
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Fl uagtla propre - c?ntrai nte = I10.5 MPa T

! !
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps de chargement [ Jours]

Fia. 2.74. Comparaison entre les déformation de fluage sous liziviation a la solution de nitrate

d’ammonoum 6M et dans l’eau en fonction du temps de chargement.

Ces essais se poursuivent actuellement.

2.6 Conclusion du deuxieme chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre, une campagne d’essai sur les matériaux cimentaires. Les
essais de lixiviation accélérés sur pate de ciment, mortier et béton ont mise en évidence le role de
granulat dans le béton sur la cinétique de lixiviation. La comparaison des résultats de la lixiviation
sur pate de ciment et sur béton montre que la présence des granualts ralentit le processus de

diffusion du calcium dans le béton.

Des essais de compression simple et sous chargement cyclique sur béton dégradé ont été ef-
fectués. Ses résultats montrent que ’augmentation du taux de dégradation chimique conduit non

seulement a une diminution du module d’élasticité et de la contrainte a la rupture mais aussi une
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augmentation des déformations irréversibles. Le comportement du béton devient de plus en plus

ductile lorsqu’il est de plus en plus dégradé.

Le résultat de I'essai de fluage sous lixiviation montre qu’il y a une acélération de la déformation
différée lorsque le béton est soumis en méme temps a des sollicitations chimique et mécanique. Il

existe donc, un couplage entre la dégradation chimique et le fluage.
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Chapitre 3

Modélisation et validation du

probleme couplé chimie mécanique

3.1 Introduction

Nous présentons dans cette partie une approche de modélisation du couplage chimie-mécanique
qui permet de décrire le comportement sous dégradation du matériau cimentaire. Des descrip-
tions phénoménologiques sont utilisées pour les deux processus de dégradation : chimique et
mécanique. D’une part le comportement de dégradation chimique est décrit par ’approche sim-
plifiée de la lixiviation du calcium, voir [Gérard, 1996, Carde et al., 1996, Torrenti et al., 1998,
Ulm et al., 1999, Bangert et al., 2001] parmi plusieurs autres références. D’autre part, nous utili-
sons plusieurs modélisations mécaniques du béton pour rendre compte des différents aspects du

comportement du béton dégradé.

La premiere section du chapitre est consacrée a la modélisation et la simulation du probleme
de lixiviation ainsi que le probleéme couplé chimie - mécanique pour le cas particulier de la pate de

ciment et du mortier.

La deuxieme section est dédiée a la modélisation du probléeme de lixiviation du béton en tenant
compte de la présence des granulats. L’approche d’homogénéisation utilisée permet de prendre en

comptes les effets de tortuosité dues a la morphologie et a la répartition des granulats.

La troisieme section présente la modélisation du probleme couplé chimie-mécanique appliqué

au béton.

Dans chaque partie de ce chapitre, le probleme de 'intégration numérique est réalisé dans le
contexte de la méthode des éléments finis et implémenté dans le code calcul CESAR-LCPC. Enfin,

des exemples de simulations sont comparés a des résultats expérimentaux.
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3.2 Un modele élastique endommageable couplé avec la lixiviation

chimique pour les cas de la pate de ciment et du mortier

3.2.1 Equations gouvernant le probleme couplé chimie-mécanique
3.2.1.1 Cinétique de la lixiviation

Dans le contexte de nos travaux, on suppose que le matériau est saturé et qu’il n’y a pas de gra-
dient de pression ni de convection dans la solution interstitielle. Comme proposé par [Buil et al., 1990,
Gérard, 1996, Torrenti et al., 1998, Ulm et al., 1999], nous utilisons la concentration en calcium
dans la solution interstitielle ¢ comme seule variable d’état gouvernant ’évolution de la lixiviation
du matériau. La cinétique de la lixiviation des matériaux cimentaires est donc déterminée par la loi
de conservation de masse qui décrit 1’évolution du processus de diffusion - dissolution du calcium

dans la phase solide et en solution interstitielle. La conservation de la masse s’écrit :

divq + (pc) + § = 0, (3.1)

ou () désigne la dérivée par rapport au temps. s, ¢ et g sont respectivement la concentration
en calcium dans le squelette, la porosité du matériau et le vecteur flux de calcium. Le taux $
désigne la vitesse de dissolution du calcium dans la phase solide vers la solution interstitielle.
Toutes ces quantités dépendent de la concentration en calcium en solution c. La relation s(c)
représente 1’équilibre entre la concentration en calcium dans la phase solide s et celle en solution
c. Par exemple, dans le cas de lixiviation accélérée au nitrate d’ammonium de concentration 6 M,
une illustration de cette relation, proposée par [Tognazzi, 1998], est présentée dans la figure 3.1.
Deux fronts de dissolution sont observés : un premier di & la dissolution de la portlandite et un

second du a la décalcification finale des C-S-H.

Suivant la dissolution des hydrates, la porosité du matériau se développe avec la diminution de
la concentration en calcium en solution. L’évolution de la porosité est présentée dans la figure 3.2

pour le méme cas de la lixiviation au nitrate d’ammonium 6M.

3.2.1.2 Probleme d’endommagement mécanique

La phénoménologie due a l'action mécanique est caractérisée par une perte progressive de
rigidité menant jusqu’a un pic de contrainte. Ensuite la dégradation entraine un adoucissement.
D’un point de vue numérique, les modeles locaux sont tres dépendants des maillages dans la partie

adoucissante du comportement.

Plusieurs techniques ont été développées afin d’éviter ces difficultés. Citons ici les théories
d’endommagement non locaux [Pijaudier-Cabot et Bazant, 1987, Saouridis et Mazars, 1988] et les

théories d’endommagement avec premier gradient [Frémond et Nedjar, 1993, Frémond et Nedjar, 1996].
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Fia. 3.1. Schéma d’équilibre  dissolution - Fi1a. 3.2. Porosité en fonction de la concen-
précipitation  dans le cas de la tration de calcium c d’une pate de
liziviation au NH4NQOs 6M d’une ciment sous liziviation au N H4NOg
pate de ciment[Tognazzi, 1998] 6M [Tognazzi, 1998]

Dans ce travail, on reprend la théorie de la mécanique d’endommagement continue avec pre-
mier gradient développée dans [Frémond et Nedjar, 1993, Frémond et Nedjar, 1996] [Nedjar, 2001].

Nous rappelons ici les étapes principales de cette formulation. Soit 3(x,t) une variable scalaire qui

3E

compression pure €

F1G. 3.3. Présentation de ’évolution de la variable3(x,t)

caractérise I’état d’endommagement du matériau. Elle dépend de I’espace et du temps et varie de

1 (lorsque le matériau est sain) a 0 (lorsque celui ci est complétement endommagé).

On suppose qu’il existe des mouvements microscopiques a l'intérieur d’un corps solide qui

provoquent I'endommagement. L’idée fondamentale de cette théorie est de modifier I’expression
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de la puissance des efforts intérieurs en tenant compte de la puissance de ces mouvements. La
puissance des efforts intérieurs dépend non seulement du taux de déplacement mais aussi de la
vitesse d’endommagement et de son gradient. Pour un domaine ) de frontiere 0f2, la puissance des

efforts intérieurs s’écrit :
Pint :—/a:é(u) dQ —/ (BS3 + H.gradf) dQ, (3.2)
Q Q

ou o et € sont respectivement les tenseurs de contraintes et de taux de déformations. u est le
vecteur des déplacements, 3 est la vitesse de I’endommagement. B est le travail interne d’endom-
magement (la force thermodynamique associée & 3) et H est le vecteur de flux de travail interne

d’endommagement (la force thermodynamique associée au gradient d’endommagement).

En utilisant le principe des puissances virtuelles pour un domaine quelconque ) de frontiere

0f) on obtient les équations d’équilibre :

dive +f =0 dans €, on=T sur 012,
(3.3)
divH— B =0 dans€, Hmn=0 sur 9,
ol n est le vecteur normal unitaire de 082, T est le vecteur des forces surfaciques sur la frontiere

09 et £ est le vecteur des forces volumiques. L’équation non classique (3.3)2 nous permet de décrire

I’endommagement dans le corps solide.
Le probleme couplé (3.1) et (3.3) doit étre a présent complété avec les relations constitutives

caractérisant les processus généraux réversibles et dissipatifs du solide. Ceci est développé dans la

partie suivante.

3.2.1.3 Thermodynamiques des milieux continus et loi de comportement

Pour que le modele soit thermodynamiquement admissible, il faut vérifier la positivité de la
dissipation d’énergie lors des différentes transformations (déformation, dissolution, endommage-

ment...). En utilisant (3.2), I'inégalité de Clausius-Duhem sous conditions isothermes s’écrit :

D=o0:¢ + B3 + H.gradﬁ

_ (3.4)
+ we — qgradpy —¢ >0,

ou p est le potentiel chimique du calcium, la variable associé a la concentration en calcium en solu-
tion c et 1) désigne ’énergie libre caractérisant ’état du matériau. En supposant pour I'instant qu’il
n’ y a aucune dissipation due a la plasticité, nous choisissons v sous la forme 1) = ¥(e, ¢, 3, gradf).

En reportant cette derniére dans (3.4) on obtient :
Dy=(c——):€+(u——5)c>0, (3.5)
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B A . O -
D, =(H - M).gradﬁ+ (B - a—ﬁ)ﬂ >0, (3.6)
D3 = —q.gradu > 0. (3.7)

L’expression (3.6) présente la dissipation de 'endommagement. Les inégalités (3.5) et(3.6) doivent
étre toujours vraies, nous avons alors :

_ _ W oY

0'—86, ,U,—ac, H:m (38)

L’endommagement est un phénomene dissipatif. Donc la dissipation de I’endommagement doit étre

strictement positive quand I’endommagement évolue (ﬁ # 0). C’est pourquoi, le choix B = g—%’ est

inacceptable. Ainsi, le terme D5 devient :

oY, -
Dy=(B——=)3>0. 3.9
)= (B 58> (39)
Nous postulons I'existence d’une fonction de potentiel de dissipation ® sous forme ®( B; .. .) posi-

tive, convexe, sous-différentiable avec ® = 0 & 6 =0, tel que :

L g, 00

6o — P a5t og (3.10)

La convexité de la fonction @ est alors suffisante pour satisfaire I'inégalité (3.9).

Dans 'expression (3.7), D3 représente ’énergie de dissipation due au processus de diffusion du
calcium dans le matériau. En suivant des étapes identiques que dans [Gérard, 1996, Ulm et al., 1999],

et en utilisant la loi de Fick, on obtient :

q = —D(c)grade, (3.11)

ot D(c) est un coefficient de diffusion effectif du matériau.

En remplagant 1’équation (3.11) dans I’équation (3.1), le probléme de dissolution - diffusion du

calcium du matériau cimentaire s’écrit en supposant le processus de dissolution instantané :
(6(c) ©) + 5(c) = div [B(c)gradc} : (3.12)

Cette équation est fortement non linéaire, & cause de la dissolution brusque de la portlandite.
En conséquence, d'une part, cela se traduit par des variations non linéaires de s(c) et de ¢(c)
dans les figures (3.1) et (3.2). D’autre part, le coefficient de diffusion effectif D(c) dépend non
linéairement aussi de la concentration en calcium en solution c. La figure (3.4) illustre la relation
fortement non linéaire entre le coeflicient de diffusion effectif et la concentration en calcium ¢ dans

le cas de lixiviation d’une pate de ciment toujour sous nitrate d’ammonium 6M [Tognazzi, 1998].
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Fia. 3.4. Coefficient de diffusion effectif ].3(0) en fonction de la concentration en calcium en solu-

tion ¢ dans le cas de la liziviation sous solution de nitrate d’ammonium 6M [Tognazzi,
1998]

3.2.1.4 Couplage chimie-mécanique

Se fondant sur les résultats expérimentaux de la lixiviation du calcium et du couplage chimie
- mécanique, plusieurs modeles ont été développés pour prédire le comportement des matériaux
cimentaires & long terme ([Gérard, 1996, Carde, 1996, Torrenti et al., 1999, Ulm et al., 1999], [Ban-
gert et al. 2001] [Le Bellégo et al., 2001, Kuhl et al., 003a, Kuhl et al., 003b]).

Le couplage chimie-mécanique peut prendre plusieurs formes. D’une part, des microfissures
qui apparaissent sous les sollicitations mécaniques peuvent accélérer le processus de diffusion des
ions calciums du matériau. D’autre part, le processus de dissolution - diffusion provoque une

augmentation de la porosité ainsi qu’une diminution des caractéristiques mécaniques du béton.

Les échelles de temps des phénomenes peuvent étre tres différentes : le chargement mécanique
et ses effets peuvent étre treés rapides (cas du chargement quasi instantané) ou lents (cas du fluage)
alors que la lixiviation dans un stockage sera un phénomene tres lent. Afin d’avoir un couplage de
ces intéractions il faut donc, établir un modele complexe qui puisse unifier les échelles de temps de
tous ces phénomenes. On se place ici dans le cas ou I’échelle de temps des phénomeénes mécaniques
est tres rapide par rapport a celle de la lixiviation. Le processus de dissolution - diffusion affecte
alors les propriétés mécaniques du matériau. C’est-a-dire que, le couplage est dans la direction de
la chimie vers la mécanique. Une illustration de ce couplage est présentée dans la figure 3.5. On

distingue clairement la perte de module d’Young au différents fronts de dissolution des produits
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F1a. 3.5. Evolution du module d’Young E en fonction de ¢ [Torrenti et al., 1998]

3.2.2 Un exemple de modele élastique endommageable couplé avec la lixiviation

appliqué a la pate de ciment et au mortier

Dans une premiere partie du travail, on se concentre sur un modele élastique-endommageable
tenant compte de l'intéraction avec la dégradation chimique. La fonction énergie libre de la partie

mécanique e st choisie similaire a celle proposée dans [Nedjar, 2001] [Nedjar, 2002a] :
1 1
Ymee = 5€:C(c) € + §k(gradﬂ)2, (3.13)

ou le premier terme de l'expression (3.13) est une fonction quadratique par rapport au tenseur
de déformation et une fonction linéaire par rapport a la variable d’endommagement. C(c) est un
tenseur de rigidité symétrique d’ordre 4, fonction de la concentration en calcium en solution c. Il
constitue le plus simple modele ou les effets de 'endommagement et de la lixiviation n’affectent

que la raideur. Le tenseur de rigidité C(c) peut alors étre représenté sous la forme :
C(c) = E(c)C, (3.14)

ou C est un tenseur d’ordre 4 qui dépend seulement du coefficient de Poisson considéré constant
dans le cadre de notre travail. Un exemple de la fonction E(c) du module d’Young est donné par
la figure 3.5. Dans le deuxieme terme, k est le fracteur gradient d’endommagement du matériau

qui mesure l'influence de I’endommagement en un point de matériel sur son voisinage.
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Comme dans [Nedjar, 2001], [Nedjar, 2002a], [Nguyen et al., 2004], le potentiel de dissipation

¢ dans (3.10) est choisi comme suit :

B() = W (e) + ge: Cle) e~ F5(e)] +1-(3), (3.15)
ou W(c) définit le seuil initial d’endommagement. Le seuil dépend aussi de la concentration en
calcium c¢. Sa dimension est une densité volumique d’énergie. Le parametre n est un parametre du
matériau qui controle la phase adoucissante du comportement du matériau. S(e€) est la source d’en-
dommagement qui dépend des mécanismes gouvernant I’endommagement du matériau. La fonction
I_ (ﬂ) est une fonction indicatrice de l'intervalle de | — oo, 0] qui force la vitesse d’endommagement
£ & rester toujours négative ou nulle, (I_(z) = 0 si & < 0, et I_(x) = +oo si > 0). Ce dernier
terme est introduit pour décrire le processus irréversible de I’endommagement.

Il y a plusieurs choix pour la source d’endommagement S(€). Elle peut dépendre de la déformation
totale, de la déformation déviatorique ou sphérique... Dans ce travail, cette fonction est pilotée

par la partie positive de déformation en considérant que ’endommagement est di aux extensions
[Nedjar, 2001].

En remplagant I’énergie libre (3.13) et le potentiel (3.15) dans (3.8)1, (3.8)3 et (3.10) on obtient :

o =[C(c): e, (3.16)
H = kgradp, (3.17)
B € ("S(e) — W(c) +dI_(3). (3.18)

Dans (3.18), dI_(f3) est le sous différentiel de la fonction indicatrice I_(3). C’est ’ensemble des
réactions permettant de forcer 'endommagement (3 & décroitre de 1 a zéro, 91_(x) = {0} siz <0
et 0I_(0) = [0, +o0].
On remplace, ensuite, les expressions (3.16),(3.17) et (3.18) dans I’équation (3.3). On obtient les
équations de la partie mécanique-endommageable du probleme :

div(8C(c): €)+f=0  dans Q,

(3.19)
on="T sur 012,

—kAB+ B"S(e) +0I_(B) > W(c)  dans Q, 5.20)
3.20
kgradfG.n =0 sur 012,

ou A désigne le Laplacien.

Notons que dans cette partie, le couplage chimie-mécanique est décrit par le module d’Young
E(c) et le seuil d’endommagement W (c). La relation entre le module d’Young E et la concen-

tration en calcium en solution ¢ est donnée par exemple par la courbe de la figure 3.5. Le seuil
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d’endommagement est choisi tel que :

E(c)
Ey

W(c) = Wo (3.21)

ou Ey et Wy sont respectivement le module d”Young et le seuil initial du matériau sain.

3.2.3 Formulation variationnelle et résolution numeérique

On utilise la méthode des éléments finis pour résoudre le systeme des équations (3.12), (3.19)
et (3.20). La formulation variationnelle joue un roéle important pour la résolution numérique du
probleme couplé. Comme le processus de lixiviation est tres lent, le probleme mécanique d’endom-
magement est considéré comme instantané. On décide de découpler la partie mécanique et de la
partie chimique lors de I'implémentation numérique. Tout d’abord, le probleme de dégradation
chimique (3.12) est résolu pour trouver le champ de concentration en calcium c. Ensuite la so-
lution obtenue est utilisée dans la partie mécanique pour trouver les champs de déplacement et

d’endommagement.

3.2.3.1 Probléme de lixiviation

L’équation de dissolution-diffusion (3.12) est équivalente a la formulation faible suivante :

/Q 50‘9;&0) dQ + /Q graddc.D(c)grade dQ = 0, (3.22)
ol dc est une variation du champ c. Dans lexpression (3.22), on considére que la condition de
Dirichlet est appliquée sur toute la frontidre 9 et on utilise la notation S(c) définie par (3.23)
pour simplifier les écritures :
S(c) = s(c) + ¢(c)e. (3.23)
Comme on I’a mentionné dans la section précédente, le probleme de dissolution-diffusion de
calcium (3.22) est fortement non linéaire & cause de la dissolution de portlandite (voir les figures
3.1, 3.2 et 3.4) et ceci provoque des difficultés numériques. Dans ce travail on utilise un algorithme
similaire & celui proposé dans [Nedjar, 2002], dans le contexte de la thermique non linéaire. On

adopte une technique de linéarisation relazée.
Linéarisation relaxée.

Cette procédure consiste A traiter les deux fonctions non linéaires S (c) et D(c) Elle se décompose

en trois étapes :
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— Dans la premiére étape, on détermine les fonctions réciproques S etD de deux fonctions S (c)
et D(c) :
c=38(5) et c¢=D(D), (3.24)

— La deuxieéme étape consiste a linéariser ces deux fonctions S et D. Le processus d’itération
est décrit par les dévelopements suivants :
At = §(SW) 4+ S(SOYASH), 5.25)
3.25
At = DDW) + D' (DWD)ADD),
oty, ¢t = ¢ 4 Acl) ASW) = §6t+1) _ () AD® = DU+ — D) et oit S’ et D’ sont les
dérivées de S et de D par rapport a leurs arguments respectifs.

Les expressions (3.25) peuvent alors s’écrire sous la forme suivante :

ASO = o (A 4 () - S(50))]
(59) (3.26)
A0 — L Al 4 (O _ (DO
AD T [Ac + (D —D(D ))}.

— La troisieme étape consiste a relaxer les incrémentations (3.26) en replagant les deux quantités

1/8'(S®W) et 1/D'(D®) par deux constantes j et 7 respectivement, dans tout le domaine :

ASO) = [Acm (D - 5(5@))],

_ . . o (3.27)
ADW = ~ [Ac@ + (e — D(D@))} .
Les parametres de relaxation p et v doivent respectivement satisfaire les conditions :
1 1
- < — (3.28)

~ max8§’(9) 7= maxD'(D)

ot §'(S) et D'(D) sont déterminés & partir des fonctions S(S) et D(D). Dans notre cas, nous
prenons :
p=1/maxS'(S) et ~=1/maxD'(D). (3.29)

Algorithme de résolution.

On décrit ici lalgorithme de résolution du probleme (3.22) utilisant la linéarisation précédente
combinée a une discrétisation en temps par différentes finies. On choisit un schéma d’Euler implicite
pour ce dernier. Soit un intervalle de temps [t,, t,+1] quelconque. A partir de la solution convergée
(cn, S, Dn) a linstant ¢ = ¢,,, on cherche le nouvel état (cp41, §n+1, Dn+1) a 'instant ¢ = t,41 en

résolvant I’équation :

S - S
/50 s dQ+/grad50.Dn+1gradcn+1 dQ:/éc— dQ, (3.30)
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ou At = t,41 — t,,. La linéarisation classique de I’équation (3.30) peut s’écrire sous la forme :

ASY)
/6077”1 dQ) + /gradéc gradc() ADY 40
Q

At n+1 n+1
4 / gradoc.DV) gradAct), a0 = RY), (3:31)
ou Rfjil est le résidu a l'itération (7), et donné par :
S, — 59 i .
R = / de=— M 40— /Q graddc. D) gradcl’) | dQ. (3.32)

Il est & noter que dans les expressions (3.31) et (3.32) les indices inférieurs représentent le pas
de temps et les indices supérieurs représentent les itérations & I'intérieur du pas de temps considéré.
La linéarisation relazée du probleme (3.22) est obtenue en remplagant les incrémentations (3.27)

dans les deux premiers termes de l'expression (3.31) :

[[5e255 40 1 [ gradseagraddl et a0
Q

+/ graddc. D(iilgradAc(iil dQ

/ A n+1 (S’T(LZJ)rl)) dQ

/grad&c gradcgll 7( SLJ)A D(D 1(1—)&-1)) dq.

(3.33)

A la fin de chaque itération, la procédure de mise a jour des variables est effectuée par les

incrémentations suivantes :

oy =y + Ady, (3.34)

S(i+1 i+1 7
U = S ) - s8] (3.35)
DY = DY+ [ - DDy (3.36)

Le schéma de 'algorithme de résolution numérique est présenté en résumé dans le tableau 3.1

3.2.3.2 Probleme mécanique de I’endommagement

La formulation des équations (3.19) et (3.20) de la partie mécanique endommageable du

probleme peut s’écrire :

/Q VE(du) : C(c) : V3(u) A = Gexe (S01), (3.37)
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1. Initialisation a partir d’une solution convergée

a linstant t = ¢,, :

1 =0, 01(1(21 = Cp, 5,(321 = gm Dq(qul = Dn
2. Intégration de la matrice de diffusivité élémentaire

et du vecteur résidu a partir de (3.31) et (3.32)

3. Assemblage et résolution pour trouver le nouvel

(@)
n+1

4. Mise a jour des variables nodales de la concentration

incrément de concentration en calcium : Ac

en calcium c en utilisant (3.34)

5. Mise a jours locale en chaque point d’intégration
en utilisant les (3.35) et (3.36)

6. Vérification de la convergence : le résidu ||R|| < tolérance
sinon ¢ «— i+ 1 aller a 2

si oui on passe au pas de temps suivant.

TaB. 3.1. Algorithme de résolution numérique du probléme de liziviation.

/gradéﬂ.kgradﬁ dQ + /5ﬂ S(e)p™ dQ2 = / 0B W{(e) dQ,
Q Q Q
with 3(x,t) <0, Vx e Q,Vt,

(3.38)

ou les variations de déplacement du et d’endommagement 03, appartiennent aux champs de
déplacement et d’endommagement admissibles. Dans 'expression (3.37), Gext(du) est le travail
virtuel des efforts externes, et VS désigne la partie symétrique de 'opérateur gradient. La condition

(3.38)2 représente la réaction mathématique 0I_(3) dans (3.18).

La stratégie que 'on emploie pour résoudre numériquement ce probleme est similaire a celle
proposée dans [Nedjar 2002a], [Nguyen et al., 2004]. Ici, la condition (3.38)2 est traitée par une

technique de Lagrangien augmenté.
Algorithme de résolution du sous probléme d’endommagement

Afin d’éviter 'inégalité (3.38)2, on introduit, tout d’abord, dans le systeme des équations du
probleme global, une variable additionnelle noté r(x, t) appelée variable histoire d’endommagement
définie par :

(%, 1) = min{B(x, 7))} (3.39)

La contrainte (3.38)2 peut alors, s’écrire sous la forme équivalente suivantes :

B(x,t) —r(x,t) <0, Vxe,Vt (3.40)
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Dongc, la partie endommagement du sous-probléme (3.38) peut s’écrire sous la forme :

/ graddf.kgrads dQ) +/ o3 S(e)p™ dQ
Q

/(W <n+eB-r)> dQ (3.41)
/ 56 W (e
ol 'opérateur < . > est la fonction partie positive et définie par : < & >= [:c + |z|]. € est un

parametre fixe de pénalité, et n est une variable de régularisation de la pénalité. L’idée de cette
méthode est de rechercher une valeur exacte de 1 a chaque itération de résolution. L’équation
(3.41) est résolue avec une estimation courante fixe n¥) > 0 de 7 & itération k, s’en suit une mise

a jour de n a l'itération k + 1 :
k) —< k) 4 e(B—r)>. (3.42)

Cette procédure de traitement numérique a été inspirée par une stratégie similaire présentée

dans [Simo et Laursen, 1992] pour résoudre les problemes de contact sans frottement.

Le tableau 3.2 présente les étapes principales de ’algorithme de résolution du probleme couplé
(3.37)-(3.41). On rappelle que pendant le processus de résolution de étape 2 du tableau 3.2, le
champ de concentration en calcium en solution est considéré comme une donnée du probleme. A
chaque pas de temps, le couplage non linéaire (3.37)-(3.41) est résolu a 'aide de la méthode de

Newton.

3.2.3.3 Discrétisation de la partie mécanique de I’endommagement

Vu les équations gouvernant le sous probleme mécanique d’endommagement (3.37) et (3.41),
la variable 3 est traitée comme un champ continu. Concernant la résolution numérique par la
méthode des éléments finis, cette variable est déterminée au niveau nodal comme pour le champ

de déplacement.

Soit un domaine référence 2 C R™im (ng;,, = 2 ou 3 est la dimension du probleme) que I'on
discrétise en plusieurs éléments ()., les fonctions d’interpolation nodales du champs de déplacement

et d’endommagement s’écrivent :

ZN (1),

noeud

- 2 YO

(3.43)
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1. Initialisation :
On pose n(® = (n+¢e(B—r)) a partir de ’étape précédente,
pour k=0 .
2. Résolution du couplage des équations (3.37) et (3.41)
avec le champs de déplacement u'®)
et le champs d’endommagement Bk
3. Vérification de la condition :
(B*)(x) — r(x) < TOL ¥x € Q)
SI OUl
Convergence. SORTIE
SI NON
A = (nf®) 1280 — 1))
k—Fk+1
ALLER & 2

TAB. 3.2. Algorithme du Lagrangien augmenté pour la partie mécanique-endommageable.

ou d(t) € R™im et 39(t) € R désignent respectivement les variables nodales de déplacement

et d’endommagement. N A(C) sont les fonctions d’interpolation.

Apres la linéarisation des équations (3.37) et (3.41), la matrice tangente élémentaire du probléme

couplé prend la forme :

AB AB
KAB — Kell K612 c R(ndim+1)x(ndim+1) (3 44)
€ KAB [AB ’ '
€21 €22

Dans cette matrice, la premiere ligne (colonne) est

_ e
pour tous les noeuds A, B = 1,...n 4

associée aux ngiy, composants de déplacement et la seconde ligne (colonne) est associée aux ngim

composants d’endommagement :
KA = [ @IN)TC) N do.,
Qe

KAB = /(IB%[NA])TC(C):GNB dQe,

Qe T
Kap = [ v [82()] (BIN?)) a0, (3.45)
KL = / (VIN'DT E(V[N)) A,
Qe
+ / NAnB"=YS(e)+eHINE dQ,,
Qe
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ott V[N4] et B[N4] sont respectivement I’opérateur gradient et la partie symétrique de opérateur

gradient. H est une fonction homographique de la fonction Heaviside H(n 4 (8 — r)).

La variable histoire d’endommagement 7(x,t) et le parametre de régularisation de la pénalité

n(x,t) sont stockés au niveau des points d’intégration.

3.2.4 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Pour illustrer cette modélisation, une simulation numérique est effectuée dans le contexte de
la méthode des élément finis. Ce modeéle a été implémenté dans le code de calcul CESAR-LCPC
(voir [Humbert, 1989]).

Les calculs se déroulent en deux étapes : la premiere consiste a simuler la lixiviation au nitrate
d’ammonium a différentes échéances pour déterminer les champs de concentration en calcium c
correspondant. La deuxieme étape concerne des essais mécaniques de compression sur I’échantillon
dégradé chimiquement lors de la premiere étape. Les résultats des simulations sont comparés avec

les résultats expérimentaux d’essais effectués sur pate de ciment par[Carde et al., 1996].

3.2.4.1 Simulation de la lixiviation d’une pate de ciment sous solution de nitrate

d’ammonium 6M

On considere une éprouvette cylindrique en pate de ciment de rayon r = 15 mm et de hauteur

h = 30 mm, soumise a une attaque chimique de la solution de nitrate d’ammonium 6M.

Le calcul est effectué en axisymétrique. Les conditions aux limites sont : ¢o(r = 15mm,t) =
0[mol /m?] sur la paroi latérale et le flux est nul sur les autres bords. L’illustration de cette simu-

lation et le maillage de cette éprouvette sont présentés sur la figure 3.6.
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q=0

Fi1Gc. 3.6. Muaillage de l’échantillon et conditions aux limites.

| | | 1 [ I I
2500
2000
cr
§ 1500
)
1000
500 I~ 455 jours
25.5 jours
12.5 jours
3.5 jours
0 |
0 2

Rayon [ mm]

Fia. 3.7. Profil de concentration en calcium en solution a différentes échéances de temps.
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Les caractéristiques du matériau sont celles représentées sur les courbes s(c), ¢(c) et D(c)
(figures 3.1, 3.2 et 3.4). La condition initiale de la concentration en calcium en solution interstitielle
est donnée par co(x,t = 0) = 2730 [mol/m?] pour tout x € €, ce qui correspond & une valeur de

concentration en calcium dans la phase solide so(x,t = 0) = 14700 [mol /m?].

La figure 3.7 illustre les profils de concentration en calcium en solution a différentes échéances
de temps de dégradation. Elle permet de caractériser les épaisseurs de dégradation chimique a
chaque échéance. Les profils de concentration en calcium dans la phase solide sont présentés sur
la figure 3.8. Dans cette figure, on peut identifier les fronts de dissolution de la portlandite et des
C-S-H.

Dans la figure 3.9, on présente ’évolution de I’épaisseur de dégradation en fonction de la racine
carrée du temps. On retrouve bien une loi proportionnelle caractéristique des équations de diffusion.
En comparant ces résultats avec ceux de [Tognazzi, 1998] sur pate de ciment, on trouve un bon

accord entre la simulation numérique et le résultat expérimental.

45.5 johrs

2000 [ 958 jOUMS cmmmmm — T _— il
12.5jours ==-=--- 3 3 | 3 :
3.5jours |
° I I l ' ! i i
0 2 4 6 8 10 12 y

Rayon [ mm]

Fia. 3.8. Profil de concentration en calcium dans la phase solide a différentes échéances de temps.
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T T T T T T
14 S —
T2 =t —
E 10 -
g
S gL _
ok
©
g 6F o A& _
‘3
(T
4 - mB —
2 -
Simulation
Experience H
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Racine carree du temps [jourso'5]

Fia. 3.9. Evolution de lépaisseur de dégradation chimique en fonction de la racine carrée du temps.

Comparaison entre simulation et expérience [Tognazzi, 1998].

3.2.4.2 Comportement en compression a différents états de dégradation

Apres avoir déterminé 1’état de dégradation chimique a différentes échéances de temps, les
échantillons cylindriques sont soumis & des essais de compression afin de déterminer leur compor-

tement mécanique.

Pour les caractéristiques élastiques du matériau, le module d’Young E(c) dépend de la concen-
tration en calcium en solution ¢ (voir figure 3.5) [Torrenti et al., 1998], avec E(c) = Ey = 16000 M Pa

quand le matériau ne se lixivie pas, et le coefficient de Poisson v est égal a 0.2.

Pour les parametres mécaniques d’endommagement, I’évolution du seuil d’endommagement est
identique de I’évolution du module d’Young W (c) = (E(c)/Eo)Wy (voir formule (3.21) et le seuil
initial du matériau sain Wy = 5.3 10~4M Pa.

Le facteur gradient d’endommagement choisie est égal & k = 0.1 M Pa.mm?. La source d’en-
dommagement S(€) (voir (3.18) et (3.20)), pilotée par la partie positive de la déformation a la

forme :
S(e) = % 2u(c)et : €A e) < trle] 7], (3.46)
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ou “tr” désigne l'opérateur trace et ou A et u sont les coefficients de Lamé.

Contrainte moyenne (Mpa)

o % i i i i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deformation moyenne

FiG. 3.10. Courbes contrainte moyenne - déformation moyenne o différentes épaisseurs de

dégradation. Comparaison entre la simulation et l’expérience

Dans cette simulation, le parametre n a été choisi fonction de la variable d’endommagement :
n = n(f) tel que n diminue quand I’endommagement augmente. Pour simplifier on a choisi n sous

la forme :

n(fB) = nof3 (3.47)

avec ng = 10. Bien str, il existe de nombreux choix pour cette fonction. On pourrait choisir n en

fonction de la source d’endommagement n = n(S(e)) par exemple.
Enfin, le parametre de pénalité e que I'on utilise dans le calcul est pris égal & 10%.

Le résultat de la simulation numérique du test de compression a différents états de dégradation
chimiques est présenté a la figure 3.10. Dans cette figure, on compare les courbes contrainte moyenne
- déformation moyenne du matériau sain et du matériau dégradé pour des épaisseurs dégradée de
3mm et de Tmm [Carde, 1996, Carde et al., 1996] avec les résultats numériques correspondants.

On observe une bonne concordance.

3.2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie un modele simple qui décrit le comportement de la pate
de ciment sous sollicitations mécanique et chimique. La lixiviation du calcium est couplée avec

un modele d’endommagement continu faisant intervenir son premier gradient. Les résultats des
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simulations numériques du probleme de lixiviation et du probleme de couplage sont comparés avec

les résultats expérimentaux. La comparaison montre un bon accord.

Un algorithme de linéarisation relaxée permet de traiter 'effet fortement non linéaire di a la

dissolution de la portlandite.

Toutefois ces résultats expérimentaux s’arrétent au pic de contrainte. Nous avons vu dans les
résultats expérimentaux sur béton que le comportement post-pic était tres affecté par la dégradation

chimique et nous développerons plus loin un modele adapté a ce comportement.

3.3 Modélisation de la lixiviation des matériaux cimentaires a

différentes échelles. Approche par homogénéisation

Dans la section 3.2, le probleme de lixiviation d’une pate ciment a été présenté. Pourtant, pour
appliquer ce modele au béton il faut tenir compte de la présence de granulats. Le travail présenté
dans cette section porte sur la modélisation du probleme de lixiviation du béton en tenant compte
des effets dus a la présence des granulats et leur influence sur la dégradation chimique du béton. A
ce titre, il est important de rappeler que dans le béton considéré les granulats siliceux ne se lixivient
pas. Bien que la méme approche simplifiée puisse étre employée pour décrire la lixiviation dans
chaque phase, la solution du probléeme complet devient une tache tres difficile, et ceci au moins pour
deux raisons : d’une part en raison du caractere aléatoire des géométries et des dispositions des
granulats, et d’autre part en raison du caractere fortement non-linéaire de I’équation de dégradation

chimique accentué par les deux comportements chimiques distincts.

Une premiere tentative de type ”béton numérique” a été réalisée. Cette approche consiste a
effectuer des calculs directs de lixiviation du béton par la méthode des éléments finis. Ce modele
comporte deux phases : une phase de mortier dont le comportement lixiviant est celui modélisé

précédemment et une phase granulat qui ne se lixivie pas. La figure 3.11 illustre un tel calcul.

Malheureusement, ces calculs sont tres lourds, et il existe de plus des probléemes de convergence.
Ceci a conduit a rechercher une méthode d’homogénéisation qui permet de décrire le comportement

effectif a I’échelle macroscopique du matériau.

Le béton hétérogene peut étre modélisé comme un milieu homogene macroscopique équivalent.
La méthode consiste a dériver les équations de comportement microscopiques afin trouver les
parametres de transport qui permettent d’établir le probléme équivalent a 1’échelle macrosco-
pique en se basant sur I’approche de développement asymptotique, voir [Bensoussan et al., 1978],
[Sanchez-Palencia, 1980], [Sanchez-Hubert et Sanchez-Palencia, 1992], [Auriault et Lewandowska, 1996].
Cette méthode d’homogénéisation permet de définir un comportement & échelle macroscopique avec

un tenseur de diffusion effective tenant compte de I'effet de la tortuosité due aux granulats.
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838
1676
2730

FI

Fi1G. 3.11. Simulation par calcul direct de lixiviation du béton

Dans cette section, on se concentre d’abord, a établir le probleme de dégradation chimique du
béton a I’échelle macroscopique a partir du probleme microscopique, grace a la approche multi-
échelle. Ensuite, le systeme équivalent est numériquement résolu dans le cadre de la méthode des
éléments finis. Enfin, des simulations numériques sont réalisées et comparées avec nos résultats
expérimentaux de la lixiviation de calcium de la pate de ciment, du mortier et du béton pour

valider.

3.3.1 Méthode d’homogénéisation avec une approche a double échelle

L’idée principale du processus d’homogénéisation est le passage d’une description de phénomene
de I’échelle microscopique (I’échelle de Volume Elémentaire Représentatif : VER), ou les équations
gouvernant le processus de lixiviation sont établies, au probléeme équivalent a 1’échelle macrosco-
pique qui donne le comportement moyen du milieu. Dans notre contexte, le béton est considéré a
échelle microscopique, comme un milieu & deux phases : la matrice en mortier homogene qui se

lixivie et les granulats siliceux qui ne se lixivient pas.

L’hypothese fondamentale est 'existence d’'un VER du milieu considéré qui est suffisamment
petit par rapport a l’échelle macroscopique (voir par exemple [Auriault et Lewandowska, 1996],
[Bensoussan et al., 1978], [Sanchez-Palencia, 1980]). Cette condition est équivalente & une séparation
d’échelle. Dans un milieu périodique aléatoire, le VER représente la cellule périodique élémentaire

du milieu. On note [ la longueur caractéritique du VER ou de la cellule périodique élémentaire a
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I’échelle microscopique. L est la longueur caractéristique de ’échelle macroscopique. La séparation
d’échelle est assurée par une variable € définie par le rapport entre la taille du VER et celle de
I’échelle macroscopique.

=7 (3.48)

Dans cette analyse, le béton est considéré comme un milieu périodique (voir la figure 3.12).
Dans une cellule périodique élémentaire €2, €2, est la matrice de mortier et 2, est le volume des

granulats dans le béton et I', est 'ensemble des frontieres entre les granulats et la matrice.

A A

Echelle macroscopique Echelle microscopique

Fic. 3.12. Structure du béton. Notation de la séparation d’échelle

Sur la figure 3.12, deux variables d’espace x et y = x/e sont utilisées. La variable x (de
composantes z;, ¢ = 1,2, 3) est la variable d’espace a 1’échelle macroscopique et y (de composantes

¥i, @ = 1,2, 3) est la variable a I’échelle microscopique au niveau de la cellule périodique élémentaire.

Le mécanisme de dégradation chimique du mortier ou de la pate de ciment est décrit phénomé-
nologiquement par les approches simplifiées de décalcification, voir la section 3.2. La cinétique de
lixiviation du calcium est déterminée par la loi de conservation de la masse grace a I’évolution de

la concentration en calcium en solution interstitielle c. Cette loi de conservation peut s’écrire :

9S(c) 0 [~ .0c]
5t om, [D(c) 8;10@-] =0 dans Qp,
5 (3.49)
N; [D(c) 8:;] =0 sur Iy,

Dans lexpression (3.49)2, IV; (i = 1,2,3) sont les composantes de la normale N de I'; (voir

figure 3.12). Cette condition traduit I'inexistence de lixiviation dans les granulats.

Le probleme de la lixiviation du béton peut maintenant étre formulé comme suit : on sup-

pose que les équations a échelle microscopique soient connues, nous déterminons les équations
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macroscopiques et trouvons les parametres macroscopiques équivalents pour un milieu homogene

équivalent.

Grace a la séparation d’échelles, la concentration en calcium en solution est maintenant fonc-
tion de trois variables. Elle dépend non seulement des variables microscopiques et du temps mais
aussi des variables macroscopiques. C’est a dire ¢(x,t) = ¢(x,y,t). On suit la procédure générale
d’homogénéisation (voir par exemple [Auriault et Lewandowska, 1996], [Bensoussan et al., 1978],
[Sanchez-Palencia, 1980], [Sanchez-Hubert et Sanchez-Palencia, 1992]), elle peut étre exprimée sous

la forme d’un développement asymptotique :
c(x,t) = co(x,y,t) + e ci(x,y,t) +2ea(x,y,8) + ..., (3.50)

ou les composantes ¢;(x,y,t) sont y-périodique. Ici, la variable d’espace y est exprimée en fonction
de la variable x, c’est & dire y = x/e. Les composantes de l'opérateur gradient par rapport a x

sont donc :

En utilisant I'expression (3.50), la fonction S(c) et le coefficient de diffusion effectif D(c) peuvent
s’écrire sous les formes :

S(c)=S(co+¢ec1+e%eca+...), (3.52)
D(c) = D(co+ec1+eca+...), (3.53)

ou les arguments (x,y,t) ont été omis pour simplifer. En utilisant le développement de Taylor, on
trouve deux expressions de la fonction S(c) et du coefficient de diffusion effectif en calcium D(c)

sous des formes similaires a I’expression (3.50) :

. -~ oS oS

S(c) = S(eo) +¢ cla(co) + &2 02%(00 +eca)+..., (3.54)
~ N oD oD
D(c) = D(co) +¢ 01%(00) + &2 02%(00 +ec)+.... (3.55)

La procédure d’homogénéisation est effectuée en remplagant les expressions (3.50), (3.54) et
(3.55) dans ’équation (3.49). Le regroupement des termes de méme puissance de £ permet d’extraire

les équations suivantes :

A Tordre €2 , on obtient :

9 ﬁ(co)aco =0 dans p,
Jy; y;
) (3.56)
~ c
N; [D(co)ay(j =0 sur Iy
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A Tordre €1, le probleme peut s’écrire sous la forme :

) oD dco . dcy Oy
S P Pt D
v; [Cl Jdc (co) y; + (co) (813 + 8yz>]

= 0 dans  Q,,, (3.57)

oD de _ dcy  Oc
N; [61%(00) 8; + D(CO)( 0,+ 1)] =0 sur [

Et a Pordre 2 on obtient :

dS(co) ) oD | dcy = dcy ey
ot Oz; [cl Oc (<o) Oyi + Dleo) <8xi + 8%)]

D 800
+ o (c+ec) 8%] = dans  Qy,, (3.58)
- Ocy Ocy oD Oco Ocy
N; |D

[ (<o) (a ; ay) ¢, (o) <a . 8yi>
oD dcy
= — r,

+ e 5 (co+ecr) ayi] 0 sur

On commerce par analyser le systéme & l'ordre e~ 2. La concentration cy, Q-périodique est
déterminée a partir du systeme (3.56). Tout d’abord, I’équation (3.56); est multipliée par co,
ensuite, on integre ce produit sur la matrice €2, en appliquant le théoréeme de la divergence et en

utilisant la condition & la limite (3.56)2.. On obtient :

800
0, OYi

800
yi

D(co) dQ = 0. (3.59)

Etant donnée que le coefficient de diffusion apparente D(Co) est toujours positif, les composantes

g—;? sont donc nulles. C’est a dire que la fonction ¢y dépend uniquement de 1’échelle macroscopique :

co(x,y,t) = co(x,t). (3.60)

En tenant compte du résultat (3.60), le systéme d’équation & I'ordre e ! (3.57) devient :

0 |: ~ <860 661

i D(co) OxiJrayi)} =0 dans €,

N; [ﬁ(co) <g;0 + g?)} =0 sur T,

(3.61)
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On peut interpréter ’équation (3.61) comme une équation de I'inconnue ¢ (x,y,t) qui est une fonc-
tion Q-périodique en y et qui dépend de x. Elle a donc une solution unique (& une constante additive

pres) si et seulement si la condition de compatibilité est satisfaite [Sanchez-Hubert et Sanchez-Palencia, 1992] :

deo [ 0D(co)
Q0= .62
- /Q San = (3.62)

Cette condition est bien satisfaite comme on peut le vérifier en utilisant le théoreme de la diver-

gence. Par linéarité, on peut exprimer la solution ¢ (x,y,t) sous la forme :

aCO

a(x,y,t) = Xk(}’)a—xk + f(x,1), (3.63)

ou le vecteur x(y) avec pour composantes xx(y) (k = 1,2,3) est y-périodique. Dans I’expression

(3.63), f(x,t) est une fonction arbitraire qui dépend seulement de la variable x.

Les composantes xi(y) (k = 1,2,3) du vecteur x(y) sont déterminées par le probleme local en

portant I'expression (3.63) dans le systeme (3.61) :

[[?(co) (5% + %ﬂ =0 dans Q,,,

yi yi
Y ay (3.64)
N; [[?(co) <(5¢k + ({;;f)} =0 sur T,

ou d; (i,k = 1,2,3) est le symbole de Kronecker. On note que le systéme (3.64) ne dépend que
du coefficient de diffusion a I’échelle microscopique, c’est a dire, des propriétés microscopiques du
milieu. Ce systéme donne un champ vectoriel x qui permet de définir la diffusivité de calcium a
I’échelle macroscopique équivalente. Il est indépendant de la condition aux limites imposée sur la
frontiere externe du milieu macroscopique. Il tient compte de la présence et de la distribution des

granulats dans la cellule périodique élémentaire.

On utilise encore le résultat (3.60), cette fois dans ’équation (3.58), on obtient le systeme

suivant :

dS(co) 9 |- dcy ey oD dcy Oy
ot y; [D(CO) (8%’ * 3%) e (c0) <3$i * 3%)]

0 ‘ [13(00) (% + %)] —0 dans  Qun,

(3.65)

- Oci  Oco oD dcy  Ocy
N; |D R = T,.
[ (co) ((%Ui + 8y¢> +c1 9% (co) <8mi + 8yi>] 0 sur

Ce systeme (3.65) peut encore étre simplifié. On calcule la moyenne sur le volume de cellule

périodique élémentaire 2. Ceci veut dire que l’on integre 1’équation (3.65); dans 2,, en appliquant
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d’abord le théoreéme de la divergence, puis on utilise les conditions aux limites (3.65)2. Finalement,

on divise le résultat obtenu par le volume de cellule périodique €2, ceci donne I’équation suivante :

1 85(60) 1 o ~ 600 861
— Q- — D Q-0 ‘
Q] Jo, ot d 9 Jo o [ (co) <8xi - ayz»)} dQ =0 (3.66)

Ensuite, on remplace I’expression de ¢1(x,y,t) dans (3.63) dans I’équation (3.66) et on obtient

dS(co) 1 / o | D(co) / X dco
= O — i ol &0 )
o 19 Jo. T am VT Lo, Py )99 B (T (3.67)

Afin d’avoir une description plus claire on peut reécrire cette équation sous la forme suivante :

alors :

0S(co) 9 [,,0c0] _

fm = ﬁ /Q dQ (3.69)

est la fraction volumique de la matrice (du mortier dans notre cas). Ici les composantes D}; du

tenseur de diffusion du calcium apparent moyen D* sont données par :

1 0x;
D =D = —— 5 + =L | Q. 3.70
“ (co)rig,avee 7 19| /Qm[ it &w] (3.70)

Les 7;; sont les composantes du tenseur de tortuosité 7. Elles sont déterminées en trouvant le

champ de vecteur x défini par le systeme (3.64)

En résumé, le processus de résolution du probleme de diffusion du calcium dans le béton doit

étre effectué en trois étapes comme suit :

— La premiere étape consiste a résoudre le systeme (3.64) dans une cellule périodique de base
pour déterminer le champ vecteur x de composantes x; (i = 1,2 dans le cas bi-dimensionnel).
— La deuxiéme étape a pour but de déterminer le tenseur de tortuosité 7T et le coefficient de
diffusion de calcium équivalent & ’échelle macroscopique D* en utilisant la définition (3.70).
— La derniére étape consiste a résoudre le probleme équivalent (3.69) pour un milieu continu

équivalent a 1’échelle macroscopique avec les conditions aux limites initiales.

Les deux premieres étapes sont résolues par la méthode des éléments finis. La troisieme étape
est discrétisée en suivant les démarches du probleme de lixiviation de la matrice (pate de ciment

ou du mortier) (voir section 3.2).

Dans la section suivante on va présenter I'implémentation numérique et I’algorithme de résolution

de ce probleme.
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3.3.2 Formulation variationnelle et algorithme de résolution
3.3.2.1 Le probleme local a échelle de la cellule périodique

Comme D(cg) est indépendant de y (I’échelle microscopique) il dépend seulement de la variable

d’espace x. Le probleme local (3.64) peut étre réécrit sous la forme suivante :

8— dij + O =0 dans €,
Jy; dyi
(3.71)

8 .
N; [5z-j+ X”l_o sur T,

avec 7,j = 1,2,3. On note que le probleme (3.71) ne dépend que des propriétés géométriques de la
cellule périodique élémentaire et de la morphologie des granulats. Les composantes x; du champ
de vecteur x y-périodique peuvent étre calculées une seule fois. Pour chaque composante x;(y),

j =1,2,3, la formulation variationnelle du systéme (3.71) a la forme :

8)(]‘ B 8 5)( N
/Q < 9; + %) o0, dQ =0, (3.72)

elle doit étre vraie pour tou le champ de variation admissible §x y-périodique.

REMARQUE 3.3.1

La solution du probléme (3.72) est unique d une constante additive prés. Dans la résolution par la méthode
des éléments finis, la solution peut étre fixée de plusieurs fagons. Par exemple, [Auriault et Lewandowska, 1996])
proposent de chercher le champs des composantes x; tel que (x;) = 0. C’est a dire, la valeur moyenne de

X; sur la cellule périodique est égale a zéro :

1
) =7 | w0 (3.73)

Dans notre travail, on fize la solution en imposant les valeurs x; €égales a zéro aux coins de la cellule

périodique élémentaire.

Ensuite, une fois que les composantes x;(y) (j = 1,2 en 2D) du vecteur x ont été déterminées,
le tenseur de tortuosité T est numériquement calculé par la relation (3.70)2. Puis le tenseur de
diffusion équivalent a 1’échelle macroscopique D* est déterminé par ’expression (3.70);.

REMARQUE 3.3.2
Comme les granulats sont aléatoirement distribués dans le béton. On peut conclure qu’il n’y a aucune direc-
tion privilégiée de tortuosité dans le matériau. C’est pourquoi, le tenseur de tortuosité T peut étre exprimé
sous la forme suivante :

T=rl, (3.74)

ot 1 est le tenseur identité. On peut considérer alors seulement le coefficient de tortuosité T du béton.

Naturellement, ce point doit étre étudi€ plus en profondeur en utilisant des outils statistiques et numériques
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largement répandus et appliqués aux milieur périodiques aléatoires ce qui n’est pas présenté dans ce travail.
Par exemple, on peut voir les travaux proposés par [Sab, 1992] [Kanit et al., 2003], [Sab et Nedjar, 2004]...

En conséquence, le tenseur de diffusion macroscopiquement équivalent D* peut étre décrit par un coef-

ficient de diffusion apparent équivalent D* qui est défini par voir (3.71) :

D* = D(co)T (3.75)

3.3.2.2 Le probleme de dégradation du béton a 1’échelle macroscopique

Apres avoir déterminé le coefficient de tortuosité et le coefficient de diffusion équivalents,
I’équation de dissolution - diffusion du calcium sur un domaine macroscopique V peut s’écrire
sous la forme :

A5 (co)
fm =5,

ou div].] désigne l'opérateur de divergence et grad[.] désigne 'opérateur de gradient. Dans I’écriture

—div |D (co)Tgradc] =0 dans €, (3.76)

(3.76) sans perte de généralité, on tient compte des hypotheses (3.74) et (3.75) dans la remarque
3.3.2.

La forme variationnelle du probléeme (3.76) sur un domaine V peut s’écrire :

/ 5cfom 858(50) av — / graddc.D(co)T grade dV =0 Vc. (3.77)
v v

La résolution numérique et 'implémentation de ce probleme sont effectuées de fagon semblable
a celles utilisées dans le probleme de lixiviation d’une pate de ciment présenté dans la section 3.2.
Elle se base sur un processus itératif en discrétisant I’équation (3.77). Tout d’abord, les champs non
linéaire de concentration en calcium dans le solide S (co) et du coefficient de diffusion du calcium
D(co) sont linéarisés par la méthode de linéarisation relaxée. Ensuite, on utilise le schéma implicite

d’Euler pour résoudre ce probleme.

Algorithme de résolution On considére un intervalle de temps [t,,, t,+1]. Supposons que 'état
du probléeme convergé (¢, S, bn) a l'instant ¢t = t,, est connu, on cherche la solution du probleme

(Cn+1, S Dn+1) a Uinstant ¢ = t,, 41 en traitant 1’équation :

/5fm

ou At = tp41 — t,. La linéarisation classique du probléeme (3.78) donne :

n — Sn
1 dV—{—/gradéc.DnHTgradan dV = / oc— dV, (3.78)
) v At

/ 8¢ fm ”“dv + / graddc. [Tgrad(:fzilﬁf?()l+D(Z)1TgradAC£z)+1} dv (3.79)

= RSJ)rl’
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(4)

ou le résidu R, L

, & l'itération (i) est donné par l'expression :

7 S(Z) - gn ~ (7 %
RW —— /v ¢ fon = AV /V gradsc. D) rgradc!’) AV (3.80)

Dans les expressions (3.79) et (3.80), les indices supérieurs et inférieurs présentent respective-
ment les discrétisations en espace et en temps. En utilisant la technique de linéarisation relaxée le

probleme (3.79) prend la forme :

(4)
JT7AN i i ~ (i i
/])50 fmTtJ“dV + /Vgrad(sc. |:’y7' gradcgrlAc?(lll + Dé}rngradAcglil} dv

i KT G (i
= R, - /v o s [cg)“ - S(Sfl}rl)] av (3.81)

/Vgradéc.7'gradc£3rl ol [cs)H - D(ng)} dv.

A la fin de chaque itération le processus de mise a jour est accompli en utilisant les incrémentations

suivantes : (i41) @ "
1+ 7 7
Cn+1 = Cn+1 + Acn—l-l?
SUD = SO+ [ s, (3.82)
DU = D + [ o).

3.3.3 Exemples numériques et comparaison avec les résultats expérimentaux

Dans cette section, tout d’abord, les propriétés physiques et chimiques sont analysées pour
déterminer les données du probleme. Ensuite, la deuxieme étape consiste a résoudre le probleme
local sur la cellule périodique élémentaire qui permet d’évaluer le tenseur de tortuosité du béton
considéré. Finalement, les simulations des problemes de lixiviation de la pate de ciment, du mortier
et du béton sont effectuées. Pour la validation, les résultats numériques sont comparés avec nos

résultats expérimentaux.

3.3.3.1 Préparation des données du probléeme

Equilibre entre phase solide et phase liquide

Dans notre contexte, le béton est considéré comme un milieu totalement saturé. La lixiviation
du béton est contrélée par 1’équilibre thermodynamique des hydrates entre la phase solide et la
phase liquide. Dans le cas de la lixiviation simple de la pate de ciment, ce diagramme d’équilibre est

présenté sur la figure 1.4 (chapitre 1). Dans notre cas, le béton est lixivié par une solution de nitrate
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d’ammonium 6M. L’équilibre de dissolution - précipitation de la portlandite correspond a une
concentration en calcium en solution élevée (2730 mol/m? [Tognazzi, 1998]). On fait 'hypothese
que équilibre de la portlandite est assuré quand le rapport Ca/Si est maximal. Cet équilibre
est rompu lorsque la concentration en calcium diminue légerement. Ensuite, on suppose que la
décalcification des C-S-H se produit progressivement quand le rapport Ca/Si diminue de 1.65
(pour une concentration en calcium en solution de 2729 mol/m?) jusqu'au rapport Ca/Si égal a
1 (pour une concentration en calcium en solution de 2 mol/m?). Enfin, la zone de rapport Ca/Si
inférieur a 1 correspond a la dissolution finale des C-S-H. Comme la concentration en silice dans
le solide est constante (5000 mol/m3), on peut déterminer la relation entre la concentration en

calcium en solution et dans la phase solide. Cette relation est présentée a la figure 3.13.

: : ‘ Pate de ciment =t
! ! ! Mortier --a--+4
O S S —

10000 -

] s

6000

s[rT[ﬂ/n{ﬁ

4000

0 500 1000 1500 2000 2500
c[nmj/nfﬁ

Fi1c. 3.13. Relation entre la concentration en calcium dans la phase solide s et dans la solution

interstitielle c

Porosité en fonction de la concentration en calcium en solution

Afin d’établir I’évolution de la porosité en fonction de la concentration en calcium en solu-
tion ¢, on considere, dans notre cas, que la porosité initiale ¢; (la porosité a I'eau du matériau
sain) correspond & une concentration ¢ de 2730 mol/m3. Cette porosité peut étre déterminée
expérimentalement en effectuant des essais de porosité a ’eau sur la pate de ciment et sur le

mortier & I'état sain (voir chapitre 2). Ensuite, il y a une chute de la porosité qui correspond a

183



3.8 Modélisation de la liziviation des matériaux cimentaires a différentes échelles. Approche par homogénéisation

la dissolution de la portlandite. A ce moment, la porosité sans portlandite ¢sqnscr est égale a la
somme entre la porosité initiale et la porosité due a la dissolution de la portlandite. Cette porosité
est déterminée en calculant la quantité de portlandite & ’aide des analyses chimiques du ciment et
le rapport E/C. Pour une concentration ¢ entre 2730 mol /m? et 2 mol /m?, on considere que la po-
rosité diminue progressivement de la porosité sans portlandite jusqu’a la porosité pour le matériau
completement dégradé. Cette période correspond au processus de décalcification des autres pro-
duits hydratés comme les C-S-H, I'ettringite, etc...La porosité n’évolue plus pour des concentrations
c comprise entre 0 et 2mol/m3. Cette porosité a également été déterminée expérimentalement en

effectuant les essais sur les matériaux completement dégradés (voir chapitre 2).

On a donc déterminé semi-expérimentalement une évolution linéaire par morceaux de la porosité
en fonction de la concentration en calcium en solution ¢ pour le cas de la lixiviation sous solution

nitrate d’ammonium 6M. Cette relation est présentée sur la figure 3.14.

08 T T T T , T
1 1 1 Pate de ciment =——t—
! ! ; Mortier —-8-—
g B S

06f o o .

osf R— S—— A— SRR S

i R

Porosite
o
D
i

02f o o o e

orf R S R— S S—

0 500 1000 1500 2000 2500
c[mol/ m3]

Fia. 3.14. Porosité en fonction de la concentration en calcium en solution c

Coefficient de diffusion

L’évolution du coefficient de diffusion en fonction de la concentration ¢ est construite grace
a une relation entre le coefficient de diffusion et la porosité. [Tognazzi, 1998] a proposé dans son

travail une loi empirique du coefficient de diffusion effectif en fonction de la porosité en supposant
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que le coefficient de diffusion d’un matériau poreux ne peut pas dépasser celui de I’eau pure.

D(¢) = Doexp(wg) (3.83)

ol D(qﬁ) est le coefficient de diffusion effectif et ¢ est la porosité du matériau.

On effectue des simulations de lixiviation de la pate de ciment en calant par rapport aux

résultats expérimentaux. Ces parametres prennent les valeurs suivantes :
Do =2.3x107¥m?/s et w=9.05.

Et I'évolution du coeflicient de diffusion effectif en fonction de la concentration en calcium en

solution est illustrée sur la figure (3.15).

T T
Pate de ciment  =——j=—
Mortier --a--

D(c)

0 500 1000 1500 2000 2500
¢ [mol/ m3]

FiG. 3.15. Coefficient de diffusion effectif en fonction de la concentration en calcium en solution

REMARQUE 3.3.3
Sur les courbes 3.13, 3.14 et 3.15, les données du mortier sont établies en utilisant la fraction volumique de
la pate de ciment dans le mortier.

Conclusion

On a déterminé les parametres nécessaires pour la pate de ciment et pour le mortier. Ces

parametres servent aussi bien & simuler la lixiviation du mortier que celle du béton. Dans la
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section suivante, on résout le probleme local qui permet de calculer le tenseur de tortuosité et le

coefficient de diffusion apparente de notre béton.

3.3.3.2 Probléeme local sur une cellule périodique

Les essais expérimentaux sont effectués sur des échantillons en béton avec une fraction volu-
mique de mortier f,, = 0.6, et avec des granulats dont le diametre maximal est ¢ = 10 mm. Dans
ce probleme local, la taille de cellule périodique élémentaire est choisie telle que la longueur de
chaque cOté est égale a cinq fois le diametre maximal du granulat. Dans le cas bi-dimensionnel,
le probleme local est traité sur une cellule périodique de dimension 50 x 50 mm?. Par ailleurs, en
raison du caractére aléatoire de la géométrie et de la disposition des granulats, on considere ici
deux morphologies de cellule élémentaire distinctes : une morphologie avec les granulats de forme
circulaire et une morphologie avec les granulats de forme triangulaire. Par exemple, les figures 3.16

et 3.17 montrent deux distributions des granulats choisis pour nos calculs.
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F1G. 3.16. Morphologie circulaire et les composantes x1 (4 gauche) et x2 ( a droite) du champ de

vecteur x correspondant.

Pour la morphologie circulaire (figure 3.16), les granulats sont choisis de diametre ¢ = 10 mm
et de fraction volumique 1 — f,,, = 0.4. La distribution des granulats dans la cellule élémentaire
est aléatoire. Sur la figure 3.16, les deux composantes x1 et x2 du champs de vecteurs sont aussi

présentées. Enfin le calcul numérique permet de déterminer le tenseur de tortuosité :

0.4233 5.602 102
T circulaire = 9 (3.84)
5.602 10 0.4334

Pour la morphologie triangulaire (figure 3.17), les triangles sont choisis tel que la taille maximale

de chaque aréte soit inférieure a 15 mm. La fraction volumique des granulats est aussi égale a 0.4. La
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F1G. 3.17. Morphologie triangulaire et les composantes x1 (a gauche) et x2 (a droite) du champ de

vecteur x.

figure 3.17 montre les iso-valeurs des composantes du champ de vecteur x. Le tenseur de tortuosité

obtenu dans ce cas est :

0.3208 2.575 1073

_3 (3.85)
2.575 10 0.3147

T triangulaire —

En observant les résultats pour les deux cas considérés, on remarque que, d’une part les termes
diagonaux du tenseur de tortuosité sont tres grands par rapport aux autres termes. Le tenseur de
tortuosité est donc, presque diagonal. D’autre part, les deux termes diagonaux sont tres proches.
On peut donc se contenter d’un coefficient de tortuosité pour notre probléeme comme cela a été
effectué lors des développement de la section 3.3.1 (voir remarque 3.3.2). Ainsi, pour les deux

morphologies distinctes, on adopte les deux coefficients de tortuosité suivants :

Teercle = 0.43, Ttriangle = 0.32. (386)

On constate donc que la géométrie des granulats joue un réle important. Les résultats numériques
montrent que le coefficient de diffusion apparent dans le cas de granulats circulaires est 25 % plus

grand que celui de granulats triangulaires.

3.3.3.3 Lixiviation du béton sous solution de nitrate d’ammonium 6 M

Nous allons simuler les essais de dégradation chimique sous solution de nitrate d’ammonium

6M qui ont été effectués simultanément sur la pate de ciment, le mortier et le béton. Comme on
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I’a dit dans le chapitre 2, la pate de ciment et le mortiers ont les mémes compositions que celles

utilisées dans le béton étudié. Les simulations sont exécutées en deux phases.

A partir des données de la pate de ciment, la premiere phase consiste au passage de pate
de ciment au mortier. Dans la deuxieme phase, le modele d’homogénéisation a double d’échelle
est appliqué pour simuler le comportement du béton a ’aide des parametres du mortier trouvés
a la premiere phase. Dans chaque étape les résultats de simulation sont comparés aux tests

expérimentaux. La figure 3.18 résume la stratégie d’identification employée dans ce travail.

Pate de Ciment | =—— Mortier —— Béton

Phase 1 Phase 2
Matrice : pate de ciment Matrice : mortier
Inclusion : sable Inclusion : gravier
Fraction volumique de la Fraction volumique du
péte de ciment dans le mortier: mortier dans le béton:
f,=0.57 f,= 0.6
En considérant que I’effet de la Utilisation de I’approche
tortuosité est compensé par d’homogeénéisation
I’effet d’auréole de transition
300 = £30) 50 = 50
B(© = D D) = 10,0

F1G. 3.18. Stratégie d’homogénéisation employée pour la validation numérique

Phase 1 : Lixiviation de la pate de ciment et du mortier

La pate de ciment testée expérimentalement est composée d’un ciment Portlandite ordinaire
avec un rapport F/C égal & 0.6. Le mortier utilisé est lui, composé de la pate de ciment précédente

avec une fraction volumique : f, = 0.57 et du sable siliceux.

Les simulations numériques sont réalisées sur des échantillons de pate de ciment et de mortier
de dimension 100 x ¢32 mm. Pour le cas de la pate de ciment, les parametres du matériau (s(c),

#(c) et D(c)) ont été déterminés dans la section précédente et présentés sur les figures 3.13, 3.14
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et 3.15. Pour le cas de lixiviation du mortier, il existe en réalité, deux effets opposés : d’'une part,
la tortuosité due a la présence des grains de sable qui ralentit le processus de diffusion de calcium,
et d’autre part, lexistence de l'effet des auréoles de transition aux alentours des grains de sable
qui accélere le processus de diffusion (voir chapitre 1). Dans cette section, on fait I’hypothese que
la tortuosité est compensée par 'effet des auréoles de transition. Cette hypothese est justifiée par
les travaux de [Tognazzi, 1998]. Ainsi, les caractéristiques du mortier sont déduites de celles de la

pate de ciment en utilisant la loi des mélanges :

sm(c) = fps(c), bm(c) = fpo(c), Dm(c) = fpD(c)

~ (3.87)
avec  Sp(c) = sm(c) + dm(c),

oll les parameétres s,,, ¢ et D,, sont respectivement la concentration en calcium du solide, la
porosité et le coefficient de diffusion apparent liés au mortier. Les figures 3.13, 3.14 et 3.15 illustrent

ces relations.
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FiG. 3.19. Profil de calcium dans le cas de Fi1G. 3.20. Profil de calcium dans le cas de

la lLxiviation du mortier aprés 8 la liziviation de la pate de ciment
jours. Comparaison simulation - apres 14jours. Comparaison simu-
expérience lation - expérience

Etant donné que la diffusion s’opere radialement, un calcul plan (en coupe dans une section
droite de I’échantillon) est réalisé. Les conditions aux limites utilisées lors des calculs consistent a
imposer la valeur de la concentration en calcium en solution ¢ = 0 mol/m? sur le bord extérieur.

La condition initiale est c(x,t = 0) = 2730 mol/m? en tous points de ’éprouvette.
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Afin de valider cette hypothése lors de nos essais, les résultats de simulations numériques par la
méthode des éléments finis sont comparés avec les valeurs expérimentales obtenues. Sur les figures
(3.19 et 3.20), la comparaison entre les résultats de la simulation et de l’exprérience est présentée
pour le cas de lixiviation du mortier et de la pate de ciment. On note bien qu’afin d’obtenir
expérimentalement une épaisseur dégradée “exacte”, il faut multiplier la valeur obtenue avec la

phénolphtaléine par un coefficient 1.17.

Sur la figure 3.21, les évolutions de ’épaisseur dégradée en fonction de la racine carrée du temps
sont présentées pour les deux cas de lixiviation de la pate de ciment et du mortier. Ces résultats
sont bien en accord avec les valeurs expérimentales. Le fait que les épaisseurs de dégradation de
la pate de ciment et du mortier soient égales valide I’hypothese de compensation de 'effet de la
tortuosité par celui des auréoles de transition. De plus, on peut également confirmer 1’évolution
linéaire de I'épaisseur de dégradation en fonction de la racine carrée du temps due au caractere

diffusitif de I’équation gouvernante.

20 T T T T T

=
(&)}
|
i

Epaisseur degradee [ mm]
! !
| |

Simulation -mortier et pate de ciment —&—
Patedeciment @
M ortiler m|

| |
0 1 2 3 4 5 6

Racine carree du temps || ourso's]

F1G. 3.21. Evolution de l’épaisseur de dégradation en fonction de la racine carrée du temps (en
jours) pour les liziviations de la pate de ciment et du mortier. Comparaison avec les

résultats expérimentaur.

Phase 2 : Lixiviation du béton

Le béton considéré est composé de la matrice de mortier et des granulats siliceux. La fraction
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volumique du mortier dans le béton est f,, = 0.6. Les caractéristiques du mortier utilisé s,,(c),

dm(c) et Dp,(c) sont celles calculées dans la phase 1 (voir les figures 3.13 3.14 et 3.15).

Pour la simulation numérique de ce probleme, un schéma de calcul plan est réalisé sur une
coupe dans la section droite de I’éprouvette. La concentration ¢ = 0 mol/m? est imposée sur
les bords extérieurs. La condition initiale est la concentration de calcium en solution c(x,t =
0) = 2730 mol/m3 dans tout le domaine considéré ce qui correspond & une valeur initiale de la

concentration de calcium du solide s(x,t = 0) = 7350 mol/m3.
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W sy | Experience —e— ]
‘ | MPrpholoqietriang:JIaire --I-O---

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Racine carree du temps[j ourso'5]

Fia. 3.22. Evolutions de lépaisseur de dégradation du béton en fonction de la racine carrée du

temps (en jours) avec deuz morphologies. Comparaison avec les résultats expérimentau.

D’abord, deux calculs sont effectués, le premier correspond a la morphologie circulaire du
granulat avec un coefficient de tortuosité 7 = 0.43 = Teercle- Et la seconde simulation correspond a
la morphologie triangulaire avec un coefficient de tortuosité 7 = 0.32 = Ty jangle. Sur la figure 3.22,
on compare les épaisseurs dégradées simulées en fonction de la racine carrée du temps avec celles
obtenues expérimentalement. Les résultats expérimentaux se situent entre les simulations obtenues

avec les deux morphologies distinctes.

Ensuite, un troisieme calcul a été effectué, cette fois-ci avec une valeur intermédiaire du co-
efficient de tortuosité : 7 = 0.4. La figure 3.23 montre les résultats des simulations numériques
comparés avec ceux expérimentaux. Une meilleure adéquation avec les résultats expérimentaux

peut étre observés.

En outre, en comparant les résultats obtenus pour la pate de ciment et le mortier (figure 3.21) a

141



3.8 Modélisation de la liziviation des matériaux cimentaires a différentes échelles. Approche par homogénéisation
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F1G. 3.23. Evolution de l’épaisseur de dégradation en fonction de la racine carrée du temps (en
jours) avec T = 0.4, pour les cas de liziviation du béton. Comparaison avec les résultats

expérimentaut.

ceux obtenus pour le béton il est intéressant de remarquer que la différence des épaisseurs dégradées

est environ de 10% & 15% selon la morphologie des granulats du béton.

Enfin, la figure 3.24 illustre la comparaison expérimental - simulation numérique du profil de
la concentration en calcium en solution correspondant a une dégradation de 57 jours. On observe

un bon accord entre les résultats de simulation numérique et ceux expérimentaux.

3.3.3.4 Un exemple de lixiviation non uniforme du béton

Comme mentionné dans le chapitre 2, les essais de lixiviation sont réalisés sur éprouvettes
cylindriques pleines et sur éprouvettes cylindriques creuses. Dans le cas de I’éprouvette creuse,
les diametres extérieur et intérieur sont respectivement ¢err = 110 mm et ¢ine = 27 mm. Ces
éprouvettes sont soumises aux mémes conditions de dégradation décrites que celles dans la section
précédente. Or, aux vus des résultats de lixiviation (voir figure 3.25 pour une illustration), on
constate que ’épaisseur de dégradation externe est plus grande que celle de la paroi intérieure.
Ce phénomene est di au fait que la circulation de la solution de nitrate d’ammonium n’est pas la

méme aux parois intérieure et extérieure de 1’éprouvette.

Afin de prendre en compte ce phénomene, une condition aux limites de type Fourier est ap-

pliquée sur la paroi intérieure de I’éprouvette. Une condition aux limites ¢ = 0 mol /m? est appliquée
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Fic. 3.24. Profil de la concentration de calcium en solution aprés 57 jours de liziviation du béton.

Comparaison avec les résultats expérimentaux.

sur la paroi extérieure. Enfin, une condition au limite de flux de calcium nul est appliquée sur les
zones ol on a mis la résine de silicone. La figure 3.26 présente la géométrie et les conditions aux

limites du probleme.

Les simulations sont effectuées avec le coefficient de tortuosité de 7 = 0.4. Sur la figure 3.27, les
résultats des simulations sont comparés aux résultats obtenus expérimentalement apres 163 jours de
dégradation. On observe en effet que la prise en compte d’une condition d’échange permet de tenir
compte du fait que sur la paroi intérieure, I’éprouvette creuse se dégrade plus lentement que sur la

paroi extérieure. Les résultats de la simulation sont en accord avec les résultats expérimentaux.

3.3.4 Conclusion

On a présenté dans cette section une approche d’homogénéisation multi - échelle qui permet
de décrire la dégradation chimique du béton en tenant compte de la présence de granulats. Le
passage de I’échelle microscopique a I’échelle macroscopique se fait en utilisant une méthode de

développement asymptotique. Cette méthode permet de déterminer les caractéristiques macrosco-
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Fi1G. 3.25. Epaisseurs dégradées différentes FiGc. 3.26. Conditions aux limites imposées
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piques du milieu équivalent. La modélisation de la lixiviation du béton se déroule en deux phases :
la premiere comprend le passage de la pate de ciment au mortier, la deuxiéme consiste a modéliser

le béton par ’approche d’homogénéisation a double échelle.

Les simulations numériques effectuées dans le cadre de la méthode des éléments finis ont montré
une bonne concordance avec nos résultats expérimentaux obtenus sur pate de ciment, mortier et
béton. Ceci permet de prévoir le comportement de dégradation chimique du béton en employant

I’essai simple sur des échantillons en pate de ciment.

Les simulations ont également prouvé que la morphologie des granulats joue un réle important
pour décrire la diffusivité du calcium dans le béton. En outre, la taille des granulats a certainement
une importante influence sur cette diffusivité, bien que ce point particulier n’ait pas été étudié dans
ce rapport. Ceci parce que nos essais expérimentaux ont été réalisés pour seulement une taille fizée
des granulats. Cependant, ces points particuliers devront étre étudiés profondément a ’aide d’outils
statistiques et numériques pour tenir compte du caractere aléatoire de la géométrie, de la taille, et

de la distribution globale.
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Fia. 3.27. Profil de la concentration de calcium en solution aprés 1638 jours de liziviation d’une

éprouvette creuse en béton. Comparaison essai-simulation

3.4 Modélisation du couplage dégradation chimique - comporte-

ment élastique-anélastique-endommageable du béton

3.4.1 Introduction

Dans la section 3.2 nous avons présenté un modele couplant le comportement chimique et
mécanique endommageable appliqué a la pate de ciment et au mortier. Les résultats expérimentaux
montrent que le comportement du béton sain (non dégradé chimiquement) est presque élastique
endommageable. L’évolution de la déformation anélastique est faible. En revanche dans le cas du
béton lixivié, il y a un changement de comportement, les déformations anélastiques sont de plus

en plus importantes notamment dans le cas ou le béton est completement lixivié.

Dans cette section nous décidons donc de modéliser le couplage chimie-mécanique du béton

en tenant compte de ces effets. D’une part le comportement mécanique est décrit par un com-
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portement élastique endommageable pour le matériau non lixivié (matériau sain) d’autre part,
le comportement du matériau completement lixivié est présenté par un modele couplé élastique-

anélastique-endommageable.

3.4.2 Choix de I’énergie du potentiel de dissipation

La fonction de I’énergie libre tyeqn €st choisie fonction de la déformation anélastique :

Ymech (€, €an, B, grad, c) = %ﬁ(e — €an):C(c): (€ — €4n) + %k(gradﬁ)Q, (3.88)

Comme indiqué dans la section 3.2, le tenseur élastique C(c) peut étre représenté sous la forme :
C(c) = Ep(c).C, (3.89)

ot C est un tenseur constant d’ordre 4. La fonction du module d’Young Ej(c) est définie comme
suit (voir figure 3.28) :

Ble)

Ey(c) = Be(c)Eoy avec  fc(c) = Fo

(3.90)

ou E(c) est le module d’Young de la pate de ciment en fonction de la concentration en calcium
¢ (voir section 3.2). Eqy, et Ep. sont respectivement le module d’Young du béton et de la pate de
ciment & I’état non dégradé, (.(c) est 'endommagement chimique dépendant de la concentration

en calcium en solution.
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FiG. 3.28. Module d’Young du béton en fonction de la concentration de calcium en solution

(gauche) et comparaison avec les résultats expérimentauz (droit).

Pour le potentiel de dissipation ®, on choisit la forme 3.91. Il dépend non seulement de la

vitesse de ’endommagement mais aussi de la concentration en calcium en solution c :
. . 1 :
O(8,c) = —B[W(c)+ 5(6— €an) 1 C(c) : (e—€an)+ f(B,0c)e: 0 —g(B,5:)S(€, )]+ I_(5), (3.91)
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ou W (c) définit le seuil initial d’endommagement et qui dépend aussi de la concentration en cal-
cium c. Sa dimension est une densité volumique d’énergie. Les deux fonctions f(3, 3.) et (53, 5c)
sont deux fonctions scalaires qui dépendent des endommagements chimique et mécanique. Le choix
de ces fonctions n’est pas unique, il dépend du comportement du matériau et de ’évolution de la
déformation anélastique. S(€) est la source d’endommagement qui dépend du mécanisme gouver-
nant 'endommagement du matériau. La fonction 7_ (ﬁ) est la fonction indicatrice de l'intervalle

| — 00, 0] défini dans la section 3.2

3.4.3 Equations du modele

Avec ces choix, I'inégalité de Claussius - Duhem s’écrit sous la forme :

D=o0:¢ Bf H.gradf
g€+ BO + Hegradf . (3.92)
4+ o€y + pé — qgradpy —¢ >0,

ol €., €4, sont respectivement la vitesse de déformation élastique et la vitesse de déformation

anélastique.

En remplagant I’énergie libre (3.88) et le potentiel (3.91) dans l'inégalité de Clausisus Duhem
(3.92) on obtient :

o = pC(c): (€ — €an), (3.93)
H = kgradp, (3.94)
Bf%(efean):C(c):(efean) B+a’:éan:g—(§. (3.95)

On suppose que ’évolution de la déformation anélastique dépend de la vitesse d’endommage-
ment mécanique. Avec cette hypothese, on peut postuler une évolution de la déformation anélastique

sous la forme :

éan = _Bf<ﬁv /86)6' (396)

En reportant 'expression de la vitesse de la déformation anélastique (3.96) et le potentiel (3.91)

dans l'expression (3.95) on obtient :

B e g(B, 8c)S(€) = W(c) + 0I_(B). (3.97)

Ensuite, on remplace les expressions (3.93),(3.94) et (3.97) dans I’équation d’équilibre (3.3) (voir
section 3.2), on obtient les équations de la partie mécanique du probléme :
div[3C(c): [€ — €an)] +f=0  dans Q,

(3.98)
on="T sur 012,
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—kAB+g(8,8:)S(€) +0I_(B) > W(c)  dans Q, (3.99)
kgradfS.n =0 sur 0f2, .

ou A désigne I'opérateur Laplacien.
En résumé :

Nous avons obtenu trois familles d’équations globales et un systeme d’équations local. La des-
cription du comportement chimique est présentée par I’équation de diffusion du calcium dans le

béton (voir section 3.3) :

85(c)

Jm ot

—div {[?(C)Tgradc} =0 dans Q. (3.100)
L’équation mécanique est :

div[C(c): [e — €qn)] +f =0  dans Q,

(3.101)
on="T sur 012,
et ’évolution de I'endommagement est :
—kAB+ g(8,8:)S(€) +0I_(3) > W(e)  dans Q,
(3.102)
kgradfS.n =0 sur 02,
En outre, la loi d’évolution de la déformation anélastique est assurée localement par :
€an = —Pf (B, Be)e (3.103)

Dans notre travail, les fonctions g(f3, 8.) et f(3,3.) sont choisies comme suit :

f(B,8:) = a(Be) exp (=26c) V1 — 32fc (3.104)

9(8, Be) = proTe=0e) (3.105)

ou a(f.) est un parametre qui controle la vitesse d’évolution de la déformation anélastique. Il
dépend de l'état dégradé du matériau : a(f8.) = 0 si le matériau est sain (6. = 1) et a(B:) # 0
si le matériau est dégradé (5. < 1). Le nombre n est un parametre du matériau qui controle le

comportement du matériau dans la phase adoucissante. Le parametre b permet de contréler la

contrainte asymptotique dans le cas du matériau completement dégradé.

3.4.4 Formulation variationnelle et algorithme de résolution

Formulation variationnelle

Le probleme se résout en deux étapes. La premiere étape consiste a résoudre le probleme

(3.100). La deuxieme étape a pour but de résoudre le probleme mécanique en utilisant le champ de
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concentration en calcium en solution ¢ trouvé dans la premiere étape. La formulation variationnelle
et la résolution numérique du probleme de lixiviation du béton sont présentées dans la section 3.3.
Dans cette section nous présentons la discrétisation de la partie mécanique en tenant compte de

I’évolution de 'endommagement et des déformations anélastiques.

Les formes variationnelles du systéemes (3.101) et (3.102) peuvent s’écrire (voir aussi section
3.2.3) :

R(e, €an, 5,003) = /st(éu) : BC(c) : (€ — €qp) A2 —/

f.5udQ — / Féu=0,  (3.106)
Q oN

r(B,u,003) = /Qgradéﬁ.kgradﬂ dQ + /955 S(€)g(B,Be) dQ2 — /Qéﬂ Wi(e) dQ2 =0,

avec ﬁ(x,t) <0, VxeQ,Vvi,
(3.107)

Le couplage (3.106) et (3.107) est résolu incrémentalement en tenant compte de ’évolution

{ e=Vvi (3.108)

locale suivante :

€an = _/Bf(ﬁu/@c)e

Linéarisation et résolution numérique

Le probleme couplé (3.106)-(3.108) étant non linéaire, on adopte donc un algorithme de résolution

itératif basé sur la méthode de Newton. La linéarisation de ’équation (3.106) est donnée par :
DR(u 1,00, 5i1) = [ V(6w 5,1C(0) s V*(Au )0
+ /Q [V3(0u)  ©(e) : V¥ (1l 1) + V(00) : 11 () & figa (B Be) V()| ABL11AQ (3.109)

= —R(u},,,6u, 53, ,,).

D’autre part, la linéarisation de 1’équation (3.106) utilise le Lagrangien augmenté pour traiter

la condition (3.106)2 (voir la section 3.2.3) :

Dr(uflﬂ,éﬁ,ﬁf’lﬂ) = / gradéﬁ.kgradAﬂle dQ

/ 58 (€ )" u1 (B, B)ABLy A9

' (3.110)
+/ 86 Hlnpyr+ € (Brpy — 7)) € ABjyy dQ
( €ni1) s
/ 5 ——ntl fn+1(ﬁ ﬁc)v (Au)n—l—l dQ = T( n+1755 ﬂn—i—l)
Enfin localement, I'incrémentation des déformations anélastiques est donnée par :
€ann+1 = €ann — (ﬂn—‘rl - ﬂn)fn(ﬂaﬁc)en‘ (3.111)
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3.4.5 Validation numérique

Pour la validation, nous simulons des tests de compression sur des éprouvettes saines, partiel-
lement et completement lixiviés. Les simulations sont effectuées sur les éprouvettes en béton dont
la dimension est de ¢110 x 220 mm avec un trou de diametre de ¢27 mm. D’abord, les simulations
de lixiviation du béton sont réalisées pour caractériser I’état dégradé chimique a chaque échéance
(voir section 3.3). Ensuite, les champs de concentration en calcium en solution trouvés sont insérés

dans le modele couplé pour déterminer le comportement mécanique résiduel du béton.

On commence par l'identification des parametres du modele grace aux essais de compres-
sion réalisés sur les éprouvettes en béton non lixivié (témoin) et sur les éprouvettes en béton
completement dégradées. Apres avoir déterminé les parametres du matériau, on effectue des cal-

culs pour les échéances intermédiaires.

Les caractéristiques mécaniques du matériau sont les suivantes : le module d’Young, Ej(c) =
FEop 8. avec Eg, = 38400M Pa est un module d’Young moyen obtenu par les essais de compression
simple sur le matériau sain. Le coefficient de Poisson est pris égal a 0.2. En ce qui concerne les
caractéristiques d’endommagement, I’évolution du seuil d’endommagent est fonction de la concen-
tration en calcium en solution : W(c) = Wy.0,. avec le seuil W égal a 4.51073 M Pa. Le facteur
gradient d’endommagement k est pris égal & 0.1 M Pa/mm?.Pour le matériau non dégradé, le
parametre n est pris égal a 5 et le parametre b est pris égal a 2. Dans ce cas, nous considérons
qu’il n’y a pas de déformation anélastique. Le parametre a(f.) est donc choisi égal & zéro. Pour
le matériau completement dégradé, n et b sont respectivement pris égal a 5 et 2.4. Dans ce cas, il

existe des déformations anélastiques, donc nous avons pris a(8.) égal a 3.

Nous avons réalisé des simulations des essais de compression & différentes échéances de lixivia-
tion (a0, 57, 105, 153, 197, 274jours et 1’état completement dégradé correspond a 679 jours). Les
figures 3.29 et3.30 présentent les courbes moyennes “contrainte déformation” aux différents états
de lixiviation. En observant ces résultats, on montre que sous l'influence de la lixiviation du béton,
les caractéristiques mécaniques du béton diminuent : le module d’Young ainsi que la résistance a
la compression. En outre, le comportement du béton devient plus en plus ductile quand il est plus

en plus lixivié.

La figure 3.31 illustre I’état d’endommagement dans ’éprouvette. On trouve que cet endom-
magement se développe plus rapidement dans noyau de ’éprouvette (zone saine) qu’a la zone

périphérique (zone dégradée).

Les figures 3.29 et 3.30 présentent les courbes contrainte - moyenne déformation moyenne du
béton a différentes échéances de dégradation obtenues par la simulation et par ’expérience. La

comparaison entre les deux résultats montrent un bon accord.
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Contrainte - MPa

I I
; Sim.-000j ---©o--
3 : Sim.-057] ——=--
"""""""" Sim.-153j ---&-- 7
: 1 Sim.-274j - o
Exp.-Temoin
EXp.-057] ==== === 7]
Exp.-153] == == ==

0.01
Deformation

Fia. 3.29. Courbes contrainte moyenne - déformation moyenne a différentes échéances de

dégradation. Comparaison entre simulation et expérience.

Contrainte - MPa

T
Sim.-000] - - o - -
Sim.-105] ---8---
Sim.-197] —&— ]

0.01
Deformation

Fia. 3.30. Courbes contrainte moyenne - déformation moyenne a différentes échéances de

dégradation. Comparaison entre simulation et expérience.
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Endommagement
- . 551107

-~ .558838
E] . 566569
.5743
. 582031
. 585762
589762
597493
605225
612956
620627
628418

Fia. 3.31. Profil de 'endommagement de l’éprouvette aprés 57 jours de dégradation au niveau du

pic de contrainte.

3.4.6 Conclusion

Nous avons présenté un modele couplé dégradation mécanique - comportement mécanique en
compression du béton. Ce modele permet de prévoir le comportement du béton & différents états
dégradés. Il décrit non seulement les diminutions du module d’Young et de la résistance mais
aussi I’évolution des déformations anélastiques au fur et & mesure que le béton se dégrade. Ce
modele permet de bien simuler le béton partiel dégradé. Toutefois, ce modele ne peut pas décrire
le comportement élastoplastique lorsque le béton completement dégradé. Notamment ce modele ne
peut pas rendre compte du comportement du béton dégradé lors de chargements cycliques (voir

figure 3.32) .
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40 T T T — T

‘ ; ‘ Sim.-197] ---¢--

| | | Exp.-197]
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wf _—_— —_— _— — -
.
of — —_— R —_— -

Contrainte [MPa]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Deformation

Fia. 3.32. Courbes contrainte moyenne - déformation moyenne du béton aprés 197 jours de

dégradation sous chagement cyclique. Comparaison entre simulation et erpérience.

3.5 Un modele élastoplastique endommageable couplé avec la lixi-

viation du béton

Comme nous ’avons présenté dans la section 3.4, les déformations permanentes sont de plus en
plus importantes lorsque le béton est plus en plus lixivié. Dans cette section nous présentons donc,
un modele de couplé chimie - mécanique du béton dans le quel le comportement est décrit d’une
part par un comportement élastique endommageable pour le cas du béton sain, d’autre part, par

un modele élastoplastique avec écrouissage isotrope pour le béton lixivié.

3.5.1 Equations du modele
3.5.1.1 Equations globales

On effectue les mémes étapes qu’aux sections 3.2, 3.3 et 3.4. On obtient trois familles d’équations

globales qui permettent de décrire le couplage de chimie-mécanique du béton.
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L’équation de diffusion est :

fm &2550) —div [IND(C)Tgradc} =0 dans Q, (3.112)
I’équation mécanique est :
o=pC(c): [e—¢€p)] dansQ,
div[fC(c): [e —€p)] +f =0 dans Q, (3.113)

on="T sur 052,

ou €, désigne le tenseur de déformation plastique et I’évolution de I’endommagement est :

—kAB+ g(B, B:)S(e) + OI_(8) > W(c)  dans Q,
(3.114)

kgradBn =0  sur 0S.

3.5.1.2 Critere et loi d’écoulement de la plasticité

On utilise le modele de plasticité avec écrouissage isotrope [Simo et Hughes, 1998] en utilisant

un critere de type Drucker-Prager sous la forme :

S =lo'l+ 3+ B
avee g(a) = — [~M(c)a + 0,(¢) + (0(e) — oy (0)) (1 — )]

olt o et p sont respectivement le tenseur de contrainte déviatorique et la contrainte hydrostatique,

définis comme suit :

ol = o — ttrac(o)l,

(3.116)
p= %trac(a’).
Le parametre 6 = tani est le coefficient de frottement. Dans le cas de 6 = 0 cet critéere devient

celui de Von-Mises.

Dans l'expression (3.115)2, g(«) décrit la loi d’évolution de 1’écrouissage isotrope. Il dépend de
I'état de dégradation chimique du matériau. Les contraintes o,(c) et o (c) correspondent respec-
tivement aux seuils élastique initial et a l’infini. Elles sont fonction de la concentration en calcium
c. La variable interne « est la déformation plastique équivalente. M (c) est le module d’écrouissage
linéaire. Et §(c) est un parametre d’écrouissage isotrope du matériau. Ils sont également fonction

de la concentration en calcium c.

On choisit un écoulement plastique associé :

ép:ﬁ’g_f
(o
azy% (3.117)

avec [ <0; >0; f=0,

ou ¥ est le multiplicateur plastique défini par la condition de charge-décharge (3.117)3.
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1. Détermination de la contrainte élastique testée :
Aeyiq = €np1 — 3tr(€nq1)]
Aeh = e, — tr(e,)]
UZ«TH = 2u(eny1 —€p)
pgﬂ =K(eptr: I — efLH : 1)
2. Vérification du critere
T _ || dT 29T
FTen = 1011+ /2007 + alan)
Si || < Tol Alors
(nt1= ()
Sortie
3. Calcul de 7,11 a partir du tableau 3.4 et 0,1
_ o.dT
Ny = lodT|
Qpt+1 = Qp + %%H-I

4. Mise a jours des variables plastiques et de la contrainte :
€p i1 = €n + Tnt1 [fl + %\/294
oni1 = (Phi1 — Kni1y/300)

+0 8+ 2p g1l

5. Détermination du module tangente algorithmique

n+1 ’

TAB. 3.3. Algorithme de return mapping radial.

3.5.2 Algorithme de résolution

u Le modele est résolu aux niveaux global et local. Le probleme de la plasticité est résolu
localement en utilisant un algorithme radial [Simo et Hughes, 1998]. Cet algorithme est effectué
en deux étapes. La premiere étape consiste a calculer itérativement le multiplicateur plastique a
partir des conditions de consistance (3.117)3. Le tableau 3.4 présente cet algorithme. La seconde
étape consiste a déterminer les variables internes en résolvant le probleme local (3.117); et (3.117)2
avec le multiplicateur plastique trouvé dans la premiere étape. L’algorithme est présenté dans le
tableau 3.3.

3.5.3 Validation numérique

Nous simulons le méme essai que celui présenté que dans la section 3.4.

Pour le béton non dégradé au comportement élastique endommageable, on prend les mémes

parametres mécaniques et d’endommagement que ceux présentés dans la section 3.4. Le module
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1. Initialisation :

7(0) _

On pose ?(;)rl
(8} =

n+1

2. Résolution du probleme f(o,q) =0
Faire jusqu'a || f(7v%, )| < Tol
k—Fk+1

2.1 Détermination des itérations :

Calcul : f(%];q) et df(%li_;_l)

koo dfOmi)
A’7n+1 o f(7§+1)

2.2 Mise a jour des variables :
oftl —
Qi1 = an+1 \/7A7n+1

TAB. 3.4. Détermination du multiplicateur plastique.

d’Young est Ey(c) = Egf. avec Eg, = 38400M Pa. Le coefficient de Poisson est pris égal a 0.2.
En ce qui concerne les caractéristiques d’endommagement, I’évolution du seuil d’endommagent est
fonction de la concentration en calcium ¢ : W(c) = Wy.0. avec le seuil Wy égal a 4.51072 M Pa.
Le facteur gradient d’endommagement k est pris égal & 0.1 M Pa/mm?. Le parametre n est pris
égal a 5.
Pour le béton dégradé au comportement élastoplastique, le seuil élastique initial est défini sous
la forme :
oy(c) = Be.0o (3.118)

ol oy est le seuil élastique initial du béton sain pris égal a 18M Pa.

Le seuil plastique a U'infini 04 (c) suit 1’évolution de la résistance en compression en fonction
de la concentration en calcium c. L’évolution du seuil plastique oo (c) est présentée sur la figure
3.33. Les points s et d correspondent respctivement a la résistance a la compression du béton sain
et du béton completement dégradé. Le point p correspond a la résistance apres la dissolution de

la portlandite. Il est déterminé par la formule suivante :

on = 0. (1 - ¢sansporlandite)3
S

(3.119)

Oll Opqz est la contrainte maximale en compression du béton a ’état sain. ¢g et dsansportiandite SONt
les porosités du béton a I’état sain et apres la dissolution de la portlandite. Ce type de relation a

déja été proposé par [Carde, 1996].
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F1G. 3.33. Evolution du seuil plastique oo(c) en fonction de la concentration en calcium c

Le module d’écrouissage M(c) et le degré de saturation d’écrouissage d(c) sont choisis comme

suit :
M(c) = My [Ua:ii)r (3.120)
5(c) = & U;O(C) (3.121)

la contrainte 0,4, est prise égale & 42.5 M Pa. My et &g sont respectivement égaux a 4250. et
11000.

La figure 3.34 illustre le profil de 'endommagement dans I’éprouvette apres 57 jours de dégradation
au pic de chargement. On voit que ’endommagement évolue rapidement dans la zone non dégradée.
Cet effet provoque des déformations plastiques dans la zone dégradée aux alentours du noyau non

dégradé.

157



3.5 Un modéle élastoplastique endommageable couplé avec la liziviation du béton

Endommagement

. 467511
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. 627258
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. 787005
.240253
.893502
.946751

FiGc. 3.34. Profil de l’endommagement de l’éprouvette creuse aprés 57 jours de dégradation au

niveau du pic de contrainte.

Les figures 3.35 et 3.36 présentent la comparaison entre les résultats numériques et les résultats
expérimentaux a différentes échéances de dégradation chimique. On trouve une bonne cohérence

entre les résultats numériques et expérimentaux.

Sur les figures 3.37 et 3.38, on présente les courbes contrainte déformation sous chargement
cyclique obtenues par la simulation numérique et ’expérience. Cette comparaison montre un bon

accord entre les deux résultats.

158



3.5 Un modéle élastoplastique endommageable couplé avec la liziviation du béton

Contrainte - MPa
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Fia. 3.37. Courbe contrainte moyenne déformation moyenne du béton aprés 197 jours de

dégradation sous chargement cyclique. Comparaison entre simulation et expérience.
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Fia. 3.38. Courbe contrainte moyenne déformation moyenne du béton aprés 679 jours de

dégradation (état complétement dégradé) sous chargement cyclique. Comparaison entre

stmulation et expérience.
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3.6 Conclusions de la troisieme partie

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du couplage de la dégradation chimique
avec le comportement mécaniques des matériaux cimentaires a différentes échelles. Des simulations
de lixiviation et de couplage chimie-mécanique ont été effectuées et validées grace aux résultats
expérimentaux. Ainsi, & partir des résultats sur la pate de ciment, on peut prévoir des états de
dégradation chimique et mécanique du mortier puis du béton, en tenant compte l'influence des
granulats grace a une approche par homogénéisation. Nous avons testé différentes approches pour
la loi de comportement des matériaux dégradés. Le modele élastoplastique endommageable semble
le plus adapté pour rendre compte du comportement des matériaux dégradés sous chargement
cyclique de compression. Afin de compléter la modélisation du béton, nous avons développé aussi

le comportement en traction (voir I'annexe B).
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Chapitre 4

Exemple d’application

4.1 Probléeme

Il s’agit de prédire le comportement d’un tunnel de stockage de déchets radioactifs soumis a
des sollicitations mécaniques et chimiques pendant une longue période. Le tunnel considéré est un
cylindre (avec ou sans plate-forme), de diametre excavé 12 m avec une épaisseur de la paroi en

béton de 0.5 m. Le schéma de conception est présenté a la figure 4.1.

[ [ ‘:} ¢11w0 [ [ —
O 3 S/

F1G. 4.1. Géoméirie du tunnel.

Sur sa surface extérieure, le revétement est en contact avec I’eau de site. La concentration en

calcium dans le liquide est de 8.6 mmol/l. Un chargement en pression de 2 M Pa appliqué sur la
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"surface extérieure du tunnel” est en fait appliqué sur la surface extérieure du revétement. Ceci
correspond a une estimation de la charge maximale que la formation hote (Iargilite) peut appliquer
sur le revétement au bout de 1000 ans. En réalité, lors de la mise en place du revétement (lorsque
le béton est coulé en place), la charge appliquée par la formation hote sur le revétement est nulle.
En premiere approche, il faut paramétrer la pression exercée par la roche sur le revétement entre

0 et 2 M Pa. Le calcul sera effectué pour une échéance de 1000 ans.

4.2 Résultats

4.2.1 Le tunnel avec plate-forme

En premier, on effectue un calcul de lixiviation pour déterminer 1’ épaisseur dégradée et le
champ de concentration en calcium ¢ dans le tunnel apres 1000 ans de dégradation. Ce calcul est
effectué avec le cas de la lixiviation simple. Les fonctions s(c), D(c) et ¢(c) sont modifiées en
conséquence (voir figures 4.2, 4.3 et 4.4). La condition limite est imposée a la surface extérieure
du tunnel est une concentration en calcium ¢ de 8.6 mol/m3. La concentration en calcium dans la
solution interstitielle & I’état initial est égale & 22 mol/m?. Le béton utilisé est celui de la partie
expérimentale de notre travail. Il se compose de 40% de granulat et de 60% de mortier. Donc, la
fraction volumique du mortier dans le béton est de f,,, = 0.6. Le coefficient de tortuosité 7 est pris

égal a 0.4.

Les figures 4.5 et 4.6 présentent le profil de la concentration en calcium dans la solution in-
terstitielle dans le tunnel et sur une coupe de sa paroi apres 1000 ans de dégradation. Le résultat

montre que le tunnel est alors lixivié de 103 mm.

Le champ de concentration en calcium ¢ est inséré dans le calcul mécanique pour déterminer les
champs de contrainte et de déformation du tunnel. On utilise le modele couplé élastique-anélastique-

endommageable pour le simuler.

Le module d’Young E(c) est donné par la courbe 4.7 et le coefficient de Poisson v est égal a

0.2.

En ce qui concerne les caractéristiques de 'endommagement, 1’évolution du seuil d’endomma-
gement est fonction de la concentration en calcium en solution : W(c) = Wy.[. avec un seuil Wy

égal & 4.51073 M Pa. Le facteur gradient d’endommagement & est pris égal & 0.1 M Pa/mm?.

Le parametre n est égal a 5. Le parametre b est pris égal a 2 pour le béton non dégradé et a

2.4 pour le béton dégradé. a(f.) est égal a 3.0 pour le béton dégradé.
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F1G. 4.2. Relation entre la concentration en calcium dans la phase solide (s) et dans la solution

(¢) dans le cas de la liziviation simple d’un mortier.
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F1G. 4.3. Porosité du mortier en fonction de la concentration en calcium dans la solution (c) dans

le cas de la lixiviation simple.
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FiG. 4.4. Coefficient de diffusion effectif du mortier en fonction de la concentration en calcium

dans la solution (c) dans le cas de la liziviation simple.

8 8 P y 15 4258
10.1252 = 16.7503
11.4503 1&.0761
12.7755 15.4012
14.1006 20.7264
15.4258 22.0515

Fi1G. 4.5. Profil de la concentration en calcium en solution dans le tunnel aprés 1000 ans de

dégradation.
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4.2 Résultats
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Fia. 4.6. Profil de la concentration en calcium en solution sur une coupe de la paroi aprés 1000

ans de dégradation.
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F1G. 4.7. Module d’Young du béton fonction de cdans le cas de la liziviation dans [’eau.

Le calcul mécanique est effectué pour les deux cas : le tunnel témoin (sans dégradation) et

apres 1000 ans de dégradation chimique.

Le tunnel est soumis d’abord a la sollicitation du poids propre seule et puis aux sollicitations

du poids propre et d’une pression p. La pression p varie de 0 a 2 M Pa avec un pas de chargement

de 0.2 M Pa.
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4.2 Résultats

Les figures 4.8 et 4.9 présentent les isovaleurs de la contrainte principale mineure orr; dans le

tunnel et la déformée du tunnel sous sollicitation due au poids propre.

Contrainte mineure

-0543408 .025977

-0486681 -0203042
-.0429953 -.0146315
-0373225 - .00895871
-0316498 - .00328594

-.025977 .00238682

Fi1G. 4.8. Zones d’isovaleur de la contrainte oy dans le tunnel aprés 1000 ans de dégradation sous

sollicitation de poids propre.

maillage initial ————

mai | | age deforme ——

echelle

—_—

.05

FiGc. 4.9. Deformée du tunnel aprés 1000 ans de dégradation sous sollicitation de poids propre.
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4.2 Résultats

Dans les calculs sous les sollicitations combinées de poids propre et de pression, le calcul ne
converge plus quand la pression dépasse 1.8 M Pa. A ce moment la, 'endommagement dans le
tunnel commence a se développer. Sous l'effet de la pression, il apparait des zones en traction
(voir figures 4.10 et 4.11) dans la zone de raccordement de la plate-forme a la partie annulaire
du tunnel. Quand la contrainte de traction atteint sa valeur maximale le calcul ne converge plus.
C’est pourquoi, on n’a pas obtenu la carte d’endommagement. Les figures 4.12 et 4.13 présentent

1

les profils de la contrainte principale mineure * (o777) dans ces calculs.

Contrainte Sxx

—34.5456 -14.9825

- -30.633 -11.0698

-26.7204 -7.15719

-22.8077 —-3.24456

-18.8951 - .668072
|

—14.9825 4.5807

F1G. 4.10. Zones d’isovaleur de la contrainte o, dans le tunnel aprés 1000 ans de dégradation

chimique sous sollicitations de poids propre et de pression de 1.8 M Pa.

La figure 4.14 présente la déformée du tunnel sous sollicitations de poids propre et de pression.

4.2.2 Le tunnel sans plate-forme

Le résultat de dégradation chimique dans le cas du tunnel sans plate-forme est le méme que dans
le cas du tunnel avec plate-forme. La plate-forme n’a aucune influence sur le calcul de lixiviation

du tunnel pour I’échéance considérée .

Le calcul mécanique est réalisé dans le cas du tunnel sans dégradation et apres 1000 ans de
dégradation. La sollicitation est le chargement di au poids propre et a la pression de 0 a 3 M Pa.

Les caractéristiques mécaniques sont les mémes que dans le cas du tunnel avec plate-forme.

Les figures 4.15 et 4.16 présentent les isovaleurs de la contrainte mineure oy dans le tun-
nel témoin et apres de 1000 ans de dégradation sous une pression de 1.8 M Pa. A ce niveau de

chargement il n’y a pas encore d’endommagement dans le tunnel pour aucun des deux cas.

Dans ce cas, la géométrie du tunnel est uniforme, sous pression uniforme, le tunnel n’est soumis

qu’a de la compression. C’est pourquoi dans ce cas la on peut avoir la carte d’endommagement.

Na contrainte a la valeur absolue la plus grande des trois contraintes principales.
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4.2 Résultats

Contrainte majeure S1

. 999314
1.35559
1.71186
2.06813
2.42441
2.78068

. 78068
. 13695
. 49323
. 8495

. 20578
. 56205

AA W W wN

Fi1a. 4.11. Zones d’isovaleur de la contrainte principale majeure oy dans le tunnel aprées 1000 ans

de dégradation chimique sous sollicitations de poids propre et de pression de 1.8 M Pa.

Contrainte mineure S3

-33.7231 -16.8605
-30.3506 -13.488
-26.9781 -10.1155
—-23.6055 —-6.74297
-20.233 —-3.37046
-16.8605 .00205421

F1G. 4.12. Zones d’isovaleur de la contrainte principale mineure orrr dans le tunnel témoin (sans

dégradation chimique) sous sollicitations de poids propre et de pression de 1.8 M Pa.
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4.2 Résultats

Contrainte mineure S3

-35.9588 -17.9781
- -32.3627 -14.3819
—-28.7665 —-10.7858
-25.1704 —7.18966
-21.5742 —3.59351
-17.9781 .00263428

Fi1G. 4.13. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure orry dans le tunnel apres 1000 ans de

dégradation chimique sous sollicitations de poids propre et de pression de 1.8 M Pa.

maillage initial == -~
nei |l | age deforme ——

echelle

50.

Fi1a. 4.14. Déformée du tunnel aprés 1000 ans de dégradation chimique sous sollicitations de poids

propre et de pression de 1.8 M Pa.
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4.2 Résultats

Contrainte mineure S3

—25.2555 —24.084

-25.0212 -23.8497
—-24.7869 -23.6154
—24.5526 -23.3811
—24.3183 —23.1468
—-24.084 -22.9125

F1G. 4.15. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure orr;r dans le tunnel témoin sous les sollici-

tations du poids propre et de la pression de 1.8 M Pa

Contrainte mineure S3

-28.171 -17.5464
—26.0461 -15.4214
-23.9212 -13.2965
—-21.7962 -11.1716
-19.6713 -9.04663
-6.92169

Fi1G. 4.16. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure orrr dans le tunnel aprés de 1000 ans de

dégradation sous les sollicitations du poids propre et de la pression de 1.8 M Pa

Les figures 4.18 et 4.20 présentent les isovaleurs de la contrainte mineure et de ’endommagement
pour les deux cas de calcul sous une pression de 3 M Pa. On constate que dans la zone saine, I’en-
dommagement se dévoloppe plus rapidement pour le cas du tunnel apres 1000 ans de dégradation

que pour celui non dégradé.
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4.2 Résultats

—-36.9844
-36.7798
-36.5751
-36.3705
—-36.1659
-35.9613

Contrainte mineure S3

-35.9613
-35.7567
-35.5521
-35.3475
-35.1429
—-34.9383

F1G. 4.17. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure orr;r dans le tunnel témoin sous les sollici-

tations du poids propre et de la pression de 3 M Pa

Contrainte mineure S3

-44.1373
—-40.8069
-37.4764
—-34.1459
-30.8154
—-27.4849

—27.4849
—24.1544
-20.8239
—17.4935
-14.163

-10.8325

Fi1G. 4.18. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure orr; dans le tunnel aprés de 1000 ans de

dégradation sous les sollicitations du poids propre et de la pression de 3 M Pa
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4.2 Résultats

Endommagenent

. 917756 . 958663
. 925938 . 966844
. 934119 . 975025
. 9423 . 983207
. 950481 . 991388
. 958663 . 999569

Fi1G. 4.19. Zones d’isovaleur de ’endommagement 3 dans le tunnel témoin sous les sollicitations

du poids propre et de la pression de 3 M Pa

Endommagenent

. 881866 . 940873
. 893668 . 952675
. 905469 . 964476
. 91727 . 976278
. 929072 . 988079
. 940873 . 999881

FiG. 4.20. Zones d’isovaleur de l’endommagement B dans le tunnel aprés de 1000 ans de

dégradation sous les sollicitations du poids propre et de la pression de 3 M Pa
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4.8 Conclusion

4.3 Conclusion

Nous avons effectué les calculs du tunnel avec ou sans plate-forme a ’état sain et apres 1000 ans
de dégradation. L’effet majeur est celui de la plate-forme qui change la distribution des contraintes
dans le tunnel. Elle crée des zones en traction sous sollicitations combinées de poids propre et de
pression. En comparant le cas du tunnel a I’état sain et apres 1000 ans de dégradation, on constate
que la dégradation chimique provoque une augmentation de la contrainte en traction dans la zone
saine du tunnel. Le tunnel est endommagé plus rapidement dans le cas du matériau dégradé que

celui du matériau sain (ce qui était attendu).
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Conclusion générale et perspectives

Nous pouvons maintenant dresser le bilan général des travaux présentés dans ce mémoire et

nous efforcer de dégager des réflexions utiles aux orientations futures.

Les essais de lixiviation accélérés ont été effectués sur pate de ciment, mortier et béton sous
solution de nitrate d’ammonium 6M. Ces essais ont mis en évidence la cinétique de dégradation
chimique & différentes échelles du matériau cimentaire. De plus, ils montrent I'influence de la
présence des granulats dans le béton sur la cinétique de lixiviation du béton. Ils permettent aussi
de déterminer les parametres nécessaires pour modéliser ce phénomene ainsi que les résultats pour

valider le modele.

Les essais mécaniques ont été réalisés sur les éprouvettes en béton a différentes échéances de
dégradation chimique. Ces essais ont mis en évidence 'influence de la dégradation chimique sur
les propriétés mécaniques du béton. Ils montrent que la dégradation chimique provoque non seule-
ment une diminution du module d’Young et de la résistance en compression mais aussi modifie le
comportement global du béton. Les résultats expérimentaux montrent un changement de compor-
tement allant de fragile vers ductile ainsi que de fortes déformations irréversibles lorsque le béton

est de plus en plus dégradé chimiquement.

Enfin, des essais de fluage sous attaque chimique dans une solution de nitrate d’ammonium 6M

et dans ’eau permettent d’observer 'influence de la sollicitation simultanée mécanique et chimique.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté des modélisations du couplage dégradation chimique-

comportement mécanique des matériaux cimentaires a différentes échelles.

Un modele simple a été établi pour modéliser la pate de ciment et le mortier. La lixiviation est

couplée a un modele d’endommagement continu faisant intervenir le gradient de I’endommagement.

Pour tenir compte du réle des granulats dans le béton, une approche par homogénéisation a été
effectuée. Elle permet de décrire 'effet de tortuosité dia a la morphologie et a la fraction volumique
ainsi qu’a la disposition des granulats dans le probleme de lixiviation du béton. Cette modélisation
permet de prévoir ’état dégradé du mortier et du béton en connaissant les caractéristiques de la

pate de ciment ou du mortier utilisés.
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Pour la description du comportement mécanique du béton, nous avons proposé deux modeles
couplés chimie-mécanique. Ils sont capables de modéliser la diminution du module d’Young, de la
résistance a la compression ainsi que les déformations irréversibles dues a la dégradation chimique.
Un décrit 'influence de la dégradation chimique sur les propriétés mécaniques du béton dégradé
par un comportement élastique-anélastique-endommageable et I’autre par un comportement élasto-
plastique endommageable. Les déformations permanentes sont décrites soit par les déformations

plastiques soit par les déformations anélastiques dépendant de ’endommagement.

Les résolutions numériques ont été faites dans le cas bidimensionnel et axisymétrique par la
méthode des éléments finis et la programmation a été réalisée avec le langage Fortran dans le code
aux éléments finis CESAR-LCPC. Les validations ont été effectuées en comparant des résultats

des modélisations avec nos expériences.

Enfin, un exemple de calcul d’un tunnel de stockage a été réalisé et permet de montrer une

application de ces modeles.

En ce qui concerne les orientations futures, nous pensons qu’il serait intéressant d’implémenter
ces modeles dans le cas tridimensionnel et de développer le modele de couplage de la dégradation
chimique avec le comportement en traction et en compression du béton en tenant compte de 1’effet
unilatéral. Puis il faudra modéliser le couplage de la dégradation chimique avec le fluage. Du point
de vue expérimental, des essais de lixiviation avec des éprouvettes de différentes tailles seraient

utiles pour vérifer la taille du VER.
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Annexe A

Plan d’essal et numérotation des

éprouvettes
A.1 Béton
Prél. Date Durée | N° epr | N° Gachée | Type | Hauteur Type d’essai
jours d’épr. cm
MO11 1 C 21.2 Compression
Témoin 0 MO021 1 C 21.4 Compression
MO031 1 P 21.9 Compression
Début 5/7/03
de D’essai
ler prél. 6/12/03 36
Lo1 1 C 22.1
LO2 P 21.6
Echéancel 57 M11 1 C 21.9 Compression
2¢ prél. 7/3/03 M21 1 C 20.9 Compression
M112 2 C 21.4 Compression
M201 1 P 20.8 Compression
LO1 1 C 21.7 Voir I'état dégradé
LO2 2 P

TAB. A.1. Les éprouvettes en béton et le plan d’essai.
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A.1 Béton

Prél. Date Durée | N° epr | N° Gachée | Type | Hauteur Type d’essai
jours d’épr. cm
Echéance 2 105 M31 1 C 21.6 Compression
3e prél. | 8/20/03 M41 1 C 21 Compression
M122 2 C 20.8 Compression
M212 2 P 21.7 Compression
L11 1 C 204 Voir I’état dégradé
L61 1 P 20.2 Voir I'état dégradé
Echéance 3 153 M51 1 C 21.3 Compression
4¢ prél. 10/7/03 M61 1 C 20.8 Compression
M132 2 C 21.9 Compression
M221 1 P 20.7 Compression
L11 1 C 214 Voir I’état dégradé
L61 1 P 20.9 Voir I’état dégradé
5e prél. | 10/17/03 163 L21 1 C 21.8 Voir I'état dégradé
Echéance 4 197 M1 1 C 20.5 Compression
6e prél. | 11/20/03 M81 1 C 21.3 Compression
M142 2 C 21.7 Compression
M231 1 P 20.5 Compression
L32 2 C 21.8 Voir I’état dégradé
L71 1 P 21.1 Voir I'état dégradé
Echéance 5 | 274 M91 1 C 21.5 Compression
7¢ prél. 2/5/04 M101 1 C 21.3 Compression
M152 2 C 20.8 Compression
M242 2 P 21.6 Compression
L81 1 P 21.8 Voir I’état dégradé
Echéance 7 | 679 M181 1 C 21.7 Compression
8 prél. | 3/16/05 M191 1 C 20.9 Compression
M162 2 C 21 Compression
M252 2 P 20.5 Compression
M172 2 C 21.7 Compression
M262 2 P 21.3 Compression
LI1 1 P 21.5 Voir 'état dégradé

TAB. A.2. Les éprouvettes en béton et le plan d’essai (suite).
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A.2 Pdte et mortier

A.2 Pate et mortier

Prél. Date Durée | N° epr | N° Gachée | Matériaux | Type d’essai
jours cm

Début de l'essai | 22/9/03
€801 1 Pate Porosite
C802 1 Pate Porosite
C803 1 Péte Porosite
€901 1 Pate Porosite
C902 1 Pate Porosite
M131 2 Mortier Porosité
M132 2 Mortier Porosité
M133 2 Mortier Porosité
M134 2 Mortier Porosité
M135 2 Mortier Porosité

Echéancel 24/9/03 2
C501 1 Pate Lixiviation
C502 1 Pate Lixiviation
C503 1 Pate Lixiviation
M531 2 Mortier Lixiviation
M532 2 Mortier Lixiviation
M533 2 Mortier Lixiviation

Echéance2 2/10/03 8
C501 1 Pate Lixiviation
C502 1 Pate Lixiviation
C503 1 Pate Lixiviation
M531 2 Mortier Lixiviation
M532 2 Mortier Lixiviation

TAB. A.3. Plan d’essai des éprouvettes en pate de ciment et en mortier.
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A.2 Pdte et mortier

Prél. Date Durée | N° epr | N° Gachée | Matériaux | Type d’essai
jours cm
M533 2 Mortier Lixiviation
Echéance3 | 8/10/03 14
C501 1 Pate Lixiviation
C502 1 Pate Lixiviation
C503 1 Pate Lixiviation
M531 2 Mortier Lixiviation
Mb32 2 Mortier Lixiviation
M533 2 Mortier Lixiviation
Echéance4 | 12/10/03 18
C601 1 Pate Lixiviation
€602 1 Pate Lixiviation
C603 1 Pate Lixiviation
M731 2 Mortier Lixiviation
M732 2 Mortier Lixiviation
M733 2 Mortier Lixiviation
Echéanceb | 21/10/03 | 29
C601 1 Pate Lixiviation
€602 1 Pate Lixiviation
C603 1 Pate Lixiviation
M731 2 Mortier Lixiviation
M732 2 Mortier Lixiviation
M733 2 Mortier Lixiviation
Echéance6 | 23/5/04 | 243
Matériau C8011 1 Pate Porosite
dégradé C8021 1 Pate Porosite
total C803l1 1 Péte Porosite
C9011 1 Pate Porosite
C9021 1 Pate Porosite
M1311 2 Mortier Porosité
M1321 2 Mortier Porosité
M1331 2 Mortier Porosité
M134l1 2 Mortier Porosité
M1351 2 Mortier Porosité

TAB. A.4. Plan d’essai des éprouvettes en pate de ciment et en mortier (suite).
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Annexe B

Un exemple de modele couplage
dégradation chimique et
endommagement mécanique : effet

unilatéral

B.1 Introduction

L’observation des essais met en évidence une restauration de la raideur du béton en compression,
préalablement endommagé en traction. Cet effet unilatéral se manifeste d’abord par une phase
transitoire non linéaire due a la refermeture des fissures lors du changement de signe de la contrainte

et puis une restauration de la raideur en compression.

Pour modéliser cet effet, nous introduisons en méme temps deux variables d’endommagement
au lieu d'une seule comme au chapitre 3. Ces variables sont : 3; pour l'extension et (. pour la
contraction. Elles sont égales a 1 pour le cas du matériau non endommagé et égales a 0 pour le cas

du matériau totalement endommagé.

Le principe des puissances virtuelles décrit dans la section 3.2 (chapitre 3) est reformulé
en prenant en compte ces deux variables. Comme dans [Frémond et Nedjar, 1993, Nedjar, 1995,
Frémond et Nedjar, 1996] nous postulons 'exsistence d’une puissance des efforts intérieurs P; =
P;(u, G, ﬁc) qui prend compte des mouvements microscopiques dans un domaine D intérieur au

solide (2 sous la forme :

P=- / o : D(u)dD — / (Bi3; + Hy.gradf; + B.f. + H,.grad.)dD (B.1)
D D
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B.2 Choix d’énergie libre et potentielle de dissipation

Les termes non classiques B; et B, désignent respectivement le travail d’endommagement in-
ternes en extension et en compression, H;etH,. désignent respectivement le vecteur flux de travail

d’endommagement interne en extension et en contraction.

La puissance des efforts extérieurs s’écrit sous la forme classique :
P. = / f.udD + / F.udl (B.2)
D oD

En appliquant le principe des puissances virtuelles nous obtenons trois systéemes d’équations

d’équilibre :

dive +f =0, dans D, on=F, sur 0D, (B.3)
divH; — B; =0, dans D, H;n=0, sur 9D, (B.4)
divH. — B, =0, dans D, H.n=0 sur 0D, (B.5)

ou n est la normale extérieure a la frontiere 9D.

Les deux systéemes (B.4) et (B.5) nous permettent de décrire les évolutions des variables d’en-

dommagement en extension et en compression.

B.2 Choix d’énergie libre et potentielle de dissipation

Nous choisissons ’énergie libre et le potentiel de dissipation sous les formes suivantes :

U= % {ﬁt (2,ue+ ceT A ((tre>+)2)] + % [ﬁc (2,ue_ te+ A ((tre>_)2>} (B.6)

1 1
+§k3 (grads;)? + Qk (gradf.)’,

=~ (Wi + &(€) (1 — B1)] — Be [We + &c(€) (1 — 87°)] + I(By, Be). (B.7)

L’énergie libre choisie est décomposée en deux parties : une partie dépend de la partie positive

de la déformation et d’autre partie dépend de la partie négative de la déformation.

Le potentiel de dissipation (B.7) dépend non seulement de la partie positive du tenseur de
déformation mais aussi de la partie négative du tenseur de déformation. C’est a dire que, I’endom-
magement est provoqué non seulement par ’extension mais aussi par la contraction. Dans ’ex-
pression du potentiel de dissipation, Wy, W, sont respectivement les seuils d’endommagement dus
a l'extension et a la contraction. Ils ont la dimension d’une densité volumique d’énergie. &;(€), &.(€)

sont respectivement les sources d’endommagement dues a I’extension et a la contraction. n et m
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B.8 Constitution des équations du probléeme

sont respectivement les parametres qui controlent le comportement en traction ou en compres-
sion du matériau dans sa phase adoucissante. [ (Bt,ﬁc) est la fonction indicatrice de ’ensemble
| — 00,0]x] — 00,0]. Elle permet de forcer la vitesse d’évolution des variables d’endommagement

Bt, Bc a étre négative.

B.3 Constitution des équations du probleme

A partir du choix de la section précédente (section B.2), nous reportons ’énergie libre et le
potentiel de dissipation dans l'inégalité de Clausius - Duhem. Cette inégalité doit étre vérifiée

quelles que soient les variables d’état, on obtient la loi d’état :

oY

o =5 =0 [2ue + A (tre) 1] + e [2pe” + Atre) 1] (B-8)
ov

H; = dgradp, kgradp; (B.9)
ov

H,. = dgradd. kgrad/,. (B.10)

en utilisant les quatre propriétés suivantes de la partie positive et de la partie négative :

ozt ozt

— H(x): +Z2 gt B.11
tH@); T =g (B.11)

Oz~ _ 0z~ _
gr ~Hwi = (B.12)

ou H(x) est la fonction de Heaviside qui est définie par :

H(z)=1 sio x>0 (B.13)
0 siox<0 (B.14)

Nous pouvons constater que si le matériau est non endommagé (8 = [B. = 1) la relation
(B.8) donne un comportement élastique linéaire. Les deux expressions (B.9) et (B.10) décrivent

I’évolution des variables d’endommagement.

Comme I'endommagement est un processus dissipatif, I’énergie de dissipation due a I’endom-
magement est donc strictement positive quand il y a ’évolution de I'’endommagement. De maniere

identique a la section 3.2, on peut déterminer les forces thermodynamiques associés a 3 et 3. :
By = — Wy — B;"&i(€)] + D1(5r) (B.15)

B.=— [Wc - ﬁgcgc(ﬁ)] + al(ﬁc) (B'16)
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B.4 Formulation variationnelle et méthode de résolution numérique

En utilisant la technique du Lagrangien augmenté, les dérives de la fonction indicatrice sont

présentées sous la forme suivante :
OI(By) = (n+ € (B —m)) " (B.17)

0I(Be) = (n+ € (Be — o)™ (B.18)

En portant l'expression (B.17) et(B.18) respectivement dans les expressions (B.15) et(B.16) on

obtient :

By = — [We — Bi&(e)] + (n+ € (B — 1)) " (B.19)
B, = — [Wc - ﬁ?éc(e)] + <7]+ € (ﬁt - Tt)>+ (BQO)

Enfin on remplace les expressions (B.8),(B.9),(B.10),(B.19),(B.20) dans les systemes (B.3), (B.4),

(B.5) et on obtient les équations du probléeme sous la forme suivante :

div {5, [2ue” + X (tre) 1] + B [2ue” + A (tre) 1]} +f=0 dans Q (B.21)
{8 [2net + A (tre)™ I] + 8. [2ue” + A(tre) 1)} m=F sur 9Q (B.22)
~kABy + B &(€) — (n+ € (B — )" =W, dans Q (B.23)
kgradf; =0 sur 0N (B.24)

—kABe + Ble6c(€) — (n+ € (Be —1e)) T =W, dans Q (B.25)
kgradf. =0 sur OS2 (B.26)

B.4 Formulation variationnelle et méthode de résolution numeérique

B.4.1 Formulation variationnelle

Soit une variation de déplacement du appartenant a I'espace admissible des déplacements C'*?.
Les expressions de la formulation variationnelle de (B.21), (B.23) et (B.25) peuvent s’écrire sous

la forme :

/ graddu : od) — ou.Fdl' — / ou.fdQ2 (B.27)
Q Q

onN
/ graddf;.k.grad3,dQ —|—/ (B &(€) + (n+ € (B — )T ]2 — / 3B WdQ2 = 0 (B.28)
Q Q Q

/ graddf..k.grad3.dQ +/ [Blec(€) + (n+ € (Be — 1)) T ]dQ — / WAL =0  (B.29)
Q Q Q
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B.4 Formulation variationnelle et méthode de résolution numérique

B.4.2 Constitution des équations dans la base principale des déformations

Soit un tenseur €. La représentation spectrale d’un tenseur symétrique € s’écrit par (voir par
exemple, [Ogden, 1984]) :

3
e=)Y en @nl, In@|| =1, (B.30)
=1

ott n® (1 =1,2,3) sont les vecteurs principaux de € et ¢€; sont les valeurs principales associées. Ces

valeurs principales sont les racines du polynéme caractéristique :
pile)) =—€ + e —Le+13=0, (i=1,23) (B.31)

ou les coefficient Iy, I, I3 sont appelés les invariants du tenseur € et sont définis par :

1
L=€:1, I, = 5 [(e: I)? - € I, I3 = det [€] (B.32)

ot T est tenseur identité de deuxiéme ordre. Les vecteurs principaux n? i =1,2,3 forment une

base orthonormée et vérifient les propriétés suivantes :

3
> n@gn® =1 (B.33)
=1
n® nl) =5, (B.34)

Soit e; les vecteurs de base des cordonnées cartésiennes. On peut exprimer les vecteurs principaux
n(® sous la forme :

n® =P.e;, (B.35)

ot P est le tenseur propre orthogonal qui décrit les orientations relatives des vecteurs n dans
les cordonnées cartésiennes. On dérive ’équation (B.35) par rapport au temps et on élimine les
vecteurs de base e;. On obtient :
n® = Q.n® (B.36)
ot le tenseur antisymétrique € est défini par le produit de P.PT.
En multiplant tensoriellement I'expression (B.36) par le vecteur n® et en faisant la somme
pour i = 1 & 3 et en utilisant la propriété (B.33). On trouve :

3
Q=> n"gn? (B.37)
i=1
En utilisant (B.36) on trouve que la composante Q;; du tenseur € dans la base des {n(} qui a la
propriété suivante :
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B.4 Formulation variationnelle et méthode de résolution numérique

A partir de la représentation de la décomposition spectrale du tenseur € (B.30) le tenseur de taux

de déformation s’écrit :
3 . . . . . .
e=> (éin(z) on® +en @n® + 0 © 1‘1(’)> (B.39)
i=1
En multipliant (B.39) par (B.33) et en utilisant la formule (B.30) on obtient :
e=> én @nl + Qe — e (B.40)
i=1

En utilisant Pexpression (B.36) et toutes les propriétés de la base des vecteurs propre {n¥} (B.33

-B.34) on déduit :

€i=¢ i=1,2,3 (B.41)
éij = Qij(ei — Ej) avec 1 75 ] (B42)

PROPOSITION

Soit €; une valeur principale de €, la dérivée de €; par rapport au tenseur de déformation € est

exprimée sous la forme :
O¢;

S n® @n® (B.43)

Démonstration.

La dérivée de la formule spectrale de € donne :

3
de = Z (dejn(i) @nl + ejdn(i) ®nl + Ejn(i) ® dn(i)) (B.44)
j=1

en contractant cette expression (B.45) avec le produit tensoriel nt® @ n( et en utilisant le fait

que |[n®]| =1 — dn®.n(® = 0 on obtient :
de : (n(i) ® n(i)> =de; (B.45)

qui donne 'expression (B.43) Pour simplifier on pose :

U, = % KQ,ue'F cet A ((tre>+)2)} (B.46)
U, = % [(2ne™ e+ 2 ((tre))?)] (B.AT)
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B.4 Formulation variationnelle et méthode de résolution numérique

on peut écrire le tenseur de contrainte dans la base des vecteurs principaux :

. ov, 861 0V, O¢;
o Z Ba s Z B e (B.48)
3
o= 4 o n® @nl + ;ﬂc %\f; n® @n (B.49)
3

_ OV 5 OVt i) g p)
<:>0'—;|:<ﬁt 7 +ﬂca€i>n ®n (B.50)

3 . .
= o= [O’Z‘I’l(l) ® n(’)} (B.51)

i=1

Soit C le tenseur de module tangent qui est défini par la relation :

c=C:¢€ (B.52)
La dérivée du tenseur de déformation € par rapport au temps s’écrit :

3
€ = Z eln(’) & Il(l) + Z Z Qij (6j — Ej) Il(l) X Il(j) (B53)

De facon similaire, on peut écrire la dérivée du tenseur de contrainte o par rapport au temps

sous la forme :

3 3 3
6=> onYen®+>Y">"0;(0;—0;)n? @nV (B.54)
i=1 i=1 j=1
5 9o, LA
y — I G i) I %0 (e — e @ @)
= 0= ; ae; e]in( ) @n + ; ; p— Qyj (¢ — €) n® @ nb (B.55)

On fait la comparaison entre la relation (B.52) avec la relation (B.55). En utilisant ’expression

(B.53) et on peut déduire le tenseur de module tangent sous la forme :

Oo;

C = n® @ n® @ nl @ nt (B.56)
. Oe;j
3 3
loj—oi @ ) 1@ () (4) (@)
+;;2 e]'—ezn o {n pmmmmen ]
avec 1 7% j
3
*Pv ; ; :
C = Wejn(z on® @n @n (B.57)
i=1 ?
3 3
Loj—oi () |1, (®) (4) () (@)
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B.5 Exemple numérique

Ce résultat est appliqué quand les trois déformations principales sont distinctes. Dans le cas de
deux ou trois termes égaux, les résultats sont obtenus quand on calcule le limite en ¢; et apres
avoir posé €; = ¢; [Ogden, 1984]. Par exemple,

ag; *O’j . 8(0’Z *O’j) 82111 82\11
— 1 devient = -
€ — Gj evien 861' 863 aeian

(B.58)

avec €; égal a ¢; apres la diférentiation.

B.5 Exemple numérique

On consideére une éprouvette en pate de ciment de dimension de 5 x 10 e¢m soumise a un

chargement cyclique de traction - compression.

Pour les caractéristiques élastiques du matériau on prend : le module d’Young Fy = 16000 M Pa

et le coefficient de Poisson v est égal 0.2.

Pour les parametres mécaniques d’endommagement, 1’évolution du seuil d’endommagement en

compression et en traction sont respectivement Wy, = 2 1072M Pa et Wy = 2 10~ M Pa.

Le facteur gradient d’endommagement est £k = 0.1 M Pa.mm?. Les parametres n; et n. sont

respectivement égaux a 5 et 1.5.

La figure B.1 illustre le résultat de cette simulation. On trouve bien le comportement dis-

symétrique et 'effet unilatéral du béton.

T
Simulation

i i i
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

Fia. B.1. Courbe contrainte moyenne - déformation moyenne sous différents cycles de chargement

de traction - compression
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Résumé

Couplage dégradation chimique comportement en compression du béton

Ce travail de these se situe dans le contexte du comportement a long terme des bétons dans les stockages
de déchets nucléaire. L’objectif est de modéliser le comportement couplé en compression avec la dégradation
chimique. Dans la premiére partie, une campagne d’essai est effectuée ou la cinétique de lixiviation chimique
et les propriétés mécaniques ainsi que le comportement couplé du béton sont mis en évidence. Une méthode
de lixiviation accélération est choisie qui permet de dégrader rapidement les éprouvettes. Dans la deuxieme
partie, le couplage chimie - mécanique est décrit d’une part par une approche simplifiée de lixiviation
du calcium. En tenant compte de la présence des granulats, une approche par homogénéisation utilisant
le développement asymptotique est présentée. Il permet de décrire la tortuosité due a la morphologie, a la
fraction volumique des granulats ainsi qu’a la disposition des granulats. D’autre part, plusieurs modélisations
mécaniques peuvent rendre compte du comportement mécanique du béton apres lixiviation. Le modele
élastoplastique endommageable permet notamment de retrouver les déformations permanentes observées
dans les essais. La résolution du probleme non linéaire est réalisée dans le contexte de la méthode des
éléments finis. Les simulations numériques sont comparées avec les résultats expérimentaux pour valider et

montrent un bon accord. Enfin un exemple d’application est présenté.

Mots clés lixiviation - diffusion - comportement mécanique - béton

homogénéisation - endommagement - plasticité

Abstract

Coupling between chemical degradation and mechanical behaviour of leached concrete

This work is in the context of the long term behavior of concrete employed in radioactive waste disposal.
The objective is to study the coupled chemo-mechanical modelling of concrete. In the first part of this
contribution, experimental investigations are described where the effects of the calcium leaching process of
concrete on its mechanical properties are highlighted. An accelerated method has been chosen to perform
this leaching process by using an ammonium nitrate solution. In the second part, we present a coupled
phenomenological chemo-mechanical model that represents the degradation of concrete materials. On one
hand, the chemical behavior is described by the simplified calcium leaching approach of cement paste and
mortar. Then a homogenization approach using the asymptotic development is presented to take into account
the influence of the presence of aggregates in concrete. And on the other hand, the mechanical part of the
modelling is given. Here continuum damage mechanics is used to describe the mechanical degradation of
concrete. The growth of inelastic strains observed during the mechanical tests is describes by means of a
plastic-like model. The model is established on the basis of the thermodynamics of irreversible processes
framework. The coupled nonlinear problem at hand is addressed within the context of the finite element

method. Finally, numerical simulations are compared with the experimental results for validation.

Keywords calcium leaching - diffusivity - mechanical behavior

concrete - homogenization - damage - plasticity



