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Résumé :

Ce travail vise a I'étude du comportement au gejadédes matériaux cimentaires. Le model
poromécanique développé dans cette optique perigteidier I'influence sur la mécanique du couplage
entre le changement de phase eau/glace, les tratsspo milieu poreux, la conduction thermique et le
comportement de chacune des phases en présence.pdouvons ainsi prédire une pression de pore
maximale au voisinage de la surface soumise awl@gél pouvant induire un endommagement localisé
superficiel. Par la suite, I'influence relative debfférents phénoménes physiques responsables de
'endommagement au gel-dégel est étudiée, pernettaentifier les pressions hydrauliques de Powers
comme prépondérantes.

Abstract :

This study aims at investigating the behaviour afeeentitious structure submitted to frost actidhe
model allows coupling the liquid/ice crystal themiyoamic equilibrium, Darcean water transport,
thermal conduction and thermoelastic propertieshef different phases that form the porous matetial.
predicts that the maximum pore overpressure is hedcnear the surface, which can result in local
damage. Then, the relative influences of the phlgicocesses that produce frost defacement are
investigated and the Powers’ hydraulic pressur®isad to be the most prejudicial one.

Mots-clefs :
Gel-dégel, poromécanique, perméabilité.
1 Introduction

Un des défis de la recherche appliqguée au génikeesivI'optimisation de la durée de vie des
matériaux et structures ainsi que la mise au pdéniméthodes de certification rapides, peu
colteuses et sOres. Dans ce contexte, la politgusrveillance des ouvrages d’art instaurée en
France a partir du début des années 1980 a migidenée des dégradations dues a I'action du
froid dans plusieurs régions. Ainsi, un bon nomieegestionnaires d'ouvrages sont confrontés
aux conséquences, quelquefois tres pénalisantesgyddes de gel-dégel sur la durabilité du
béton.

L’endommagement par le gel se présente sous dewxe$o: 'endommagement interne et
I'écaillage (Marchanekt al, (1994)). L'endommagement interne se manifestegéormation

de microfissures au sein du matériau. Ses résesamoécaniques et aux transferts (i.e.
perméabilité, coefficient de diffusion) se trouvantsi diminuées. L'écaillage se manifeste par
un endommagement superficiel. En plus d'une détiadaesthétique de I'ouvrage, ce
phénoméne augmente sensiblement la perméabilitésudface et réduit I'épaisseur de
recouvrement des aciers. Il favorise ainsi l'intbasde substances délétéres au sein du matériau
et augmente le risque de corrosion des armatugsnbl que I'écaillage est favorisé et magnifié
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par la présence de sels de déverglacage. C'egjymmudes dégradations caractéristiques au gel-
dégel sont observées dans des régions de froid rénadais ou la praticabilité hivernale du
réseau routier impose un salage fréquent.

Depuis les années 1930 (date des premiers travaulRaivers sur le gel des matériaux
cimentaires), de nombreuses études théoriques périmentales ont été menées afin
d’expliquer les dégradations des bétons par I'actio froid. Il a ainsi été montré que, lors du
gel, 'ensemble de la solution interstielle ne ggés a la méme température, notamment en
raison d’un confinement non homogene, la taille gta®s variant du nanometre au millimétre.
Le matériau contient donc de l'eau restée liquitlede la glace dans le cas d'un milieu
initialement saturé en eau. Les détériorations salors attribuées au couplage entre
'augmentation volumique de 9% due a la solidifimatde I'eau des pores et le transport de
'eau non gelée au sein du réseau poreux. De nos,jméme si la pluparts des mécanismes
semblent avoir été identifiés et compris, il mangquee étude globale permettant d’évaluer
linfluence relative de chaque mécanisme sur le pmmbement mécanique d'une structure
soumise au gel-dégel. L'approche poromécaniquelaigpée dans cette étude s’inscrit dans
cette problématique.

2  Poromécanique d’'un milieu poreux partiellement gi&
2.1 Equilibre liquide-glace

Nous supposerons que la glace est un solide @lagtigmogéne isotrope soumis a un champ de
contrainte hydrostatique. Dans ce cas, les équationstitutives de I'eau liquide) (et de la
glace €) s’écrivent (Coussy, (2004)):
d[iJ:—ldp]"'aldT,d:}:&dT_ﬁdp (1)

i) K T i
avecK;, a;, etc; le module de compressibilité isotherme, le cogffitde dilatation volumique
et la capacité calorifique massique de la phasandis queg, p, et 5 sont respectivement la
masse volumique, la pression et I'entropie massilgueette méme phase.
L'équilibre thermodynamique entre l'eau et la glagécessite I'égalité de leur potentiel
chimique. Sa différentiation, combinée avec (1)setis I'hypothese de petite différence de
masse volumique entre I'eau et la glace donne (fFabhl, 2006) :

T
pcap:Sf(-E_-D"' Q(T_ I+ Tn?oj 2
ou S :p§(§— §) et C, :pf(cg,,—cgvcj sont respectivement I'entropie de fusion et la

différence de capacité entre I'eau liquide et lacgl par unité de volume de cristal de glace,
tandis qu p.,, = P~ P, représente la pression capillaire.

2.2. Equations constitutives du squelette solide

Considérons qu'a I'état initialg(x,0)=0, £(x,0)=0, p(x0)= p(x0)=0, ¢,(x,0)=0,
S(x0)= S, g étant le tenseur de contraing: le tenseur de déformatiog, la variation de

porosité partielle de la phagd,c définie dansCoussy, (2005); €8 I'entropie volumique du
squelette solide. En supposant que les propriétda thatrice solide sont constantes lors d’'un
cycle de gel-dégel, les équations constitutivesaglielette solide s’écrivent :

g=[K_§Gj5}+ZG£_(Z(Q gj+a K(T- ];)le (3a)

j=lc
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1 1 ;
§=Bet R Ry R, (T- T = lore (3b)
.
S-§=a k-3 (a, p)+ Gine (3¢)

ou ¢ =tr(¢) est la déformation volumiqudS, G, G, et a sont respectivement le module de

compressibilité, le module de cisaillement, la citgacalorifique, le coefficient de dilatation
volumique du squelette solide; et N; sont les modules et coefficients de Biot génékalist

ag le coefficient de dilatation de la porosité ocaupgar la phasg. Ces trois derniers
coefficients dépendent des propriétés thermo-élaessi du milieu poreux et des saturations en
liquide et en glace (Coussy et Monteiro, (2006)):

1.1 _b-@S K % K j
—+—=1 =1 b+h=1-— ;a,=a/h-@ i b=SkE $+— (4)
ij Nc Kﬂ Kn ] (q §] p § i Kn
Avec K, le module de compressibilité de la matrice sollée degré de saturation de la phase
j, et@ la porosité initiale.

2.3 Conservation de la masse d’eau

La conservation de la masse d'eau totale (i.e. sessformes liquide et solide) d'un VER,
combinée aux relations (1-4) et sous I'hypothesepdites déformations mene a I'expression :

dlv{goﬂ@( p):| :%[ Ap] +%

n7(,n) 2pp 2t zpcap (5)

avec w=-p°k(S)/n (T, p) grad p) le vecteur flux massique d'eau liquid«(S) la
perméabilité du milieu poreux 7,(T, p) la viscosité de I'eau liquide, tandis ofe @S(1/K.-
1/K))+b?/K+(b-@)/K.i+ @/K,. Le terme source de pression est divisé en troigributions
distinctes :2,~= @ & (0" 0°%1) résulte de I'expansion volumique de 9% lorsgéli da & la
difference de densité entre I'eau et la glace Goes hydrauliques)Z = @((a—a)+Sai-
a;))(T-Ty) traduit I'effet des contraintes thermiqueszgfo=pca @S (1/Kn-1/Ko)-be(b/K+1/Ky))
représente I'action de I'aspiration cryogénique @rement de I'eau restée liquide vers le cristal
de glace a I'échelle microscopique).

2.4. Conduction thermique
Conformément a la loi de Fourier, le flux de chal@) est relié a la températurg)(par la

relation : q=-A(S§)4 x ou A(S) est la conductivité thermique isotrope. Cette ideenest

estimée a partir de la conductivité thermique dacah des constituants suivant le modéle
(n+1)-phases développé par Hervé, (2002). Souscoaditions, le second principe de la
thermodynamique appliqué au milieu poreux dansaldrec d’'une transformation irréversible
donne :

(.aT \_oT T )05
d"'["&l(jzﬁ{(qn*%[cm— $G))- Tﬂ)[ $+ Clnfja—{} (6)

ou —T%(Sf +GinT T]a go 1 représente la chaleur latente de changement dsepha
eau/glace.C,, = p’c), la capacité calorifique volumique de l'eau, C +@(C,-SGC] la
capacité calorifigue moyenne du milieu poreux.
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3. Résultats numériques
3.1. Conditions aux limites

L'échantillon est modélisé comme une structure inmthsionnelle composée d'un milieu
isotrope de longuedr et de sectiol®. Le systeme de coordonnéeXCgst utilisé, O étant situé
au niveau de la surface soumise aux cycles deégglldL’'analyse sera faite en utilisant le
volume élémentai dQ = Sdx.

L’échantillon est initialement a 273.15 K. &0, la surface Xx=0 est soumise a une
décroissance en température de 20°C en 2 heurgdsdaré un palier en température de 1 heure
puis une remontée en température de 20°C en deuwrsd.a surfac X = L est, quant a elle,

mise a la températu T, =283.15K. Ce fort gradient thermique a été impdBediaccentuer au

maximum ['effet structural de I'échantillon.

Dans cette étude, on n'applique aucune contraidteanmque extérieure a I'échantillon. Ainsi,
la contrainte dans la matrice solide ne sera dusugusurpressions de pores causées par la
solidification progressive du liquide interstitiel.

Nous supposerons enfin qu'une couche de glace mgadle est formée au niveau de la surface
soumise au gel-gel (ce qui correspond aux conditides essais normalisés pour la tenue a
I'écaillage des matériaux cimentaires). Dans ceaasun flux d'eau ne se produit au travers de
cette surface. Ainsi, la condition limite en fluledu enx=0 s’exprime parwn,=0 avecn, le
vecteur unitaire sortant perpendiculaire a la 8x=0.

3.2. Résolution numérique

Le systéme d’équation non-linéaire (5-6) est résslivant la méthode des volumes finis
présentée dans Eymagtial, (2000).

Les calculs sont fait pour une péate de ciment gpad E/C=0,4 de perméabilité intrinséque
égale a 4.3 18 n?. La perméabilité relative est estimée par le sehdifférentiel auto-cohérent
présenté dans Dormieux et Bourgeois, (2003), epasgnt que les cristaux de glace sont de
perméabilité nulle. Les profils de températureysdion en glace, pression de glace et pression
d’eau obtenus sont reportés en figure 1.

Lors de la phase de gel, une augmentation de laression du liquide et de la glace au
voisinage de la surface x=0 est prédite. Les prassatteintes au bout de 3 heures de test
(30 MPa pour la glace et 8 MPa pour le liquide)tsdm méme ordre de grandeur que la
résistance en traction des matériaux cimentairasdgf autour de 10 MPa pour une pate de
ciment durcie de rapport E/C=0.4 selon Taylor, @®®9Nous pouvons ainsi prédire un
endommagement localisé au voisinage de la surfaoenise au gel. Remarquons que les
suppressions restent localisées en raison de lhée faierméabilité du milieu poreux étudié.
Comme expliqué dans Fablat al., 2007, dans un matériau plus perméable la surpreskd
pore serait réduite et s’étendrait a I'ensembl&adstructure.

Il existe un hystérésis entre les courbes de mmessén gel et en dégel. Ceci est di a un
hystérésis dans I'évolution de la quantité de glagsente dans le matériaux en fonction de la
température combiné au transport de liquide a €éetde la structure qui tend a faire migrer
I'eau en surface vers le cceur de I'échantillon.



18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

290 0.06
8
¥ 280 ©
o g’ 0.04 )
= o
m 270 c
il <
E £ 0.02
— 260 5
)
250 : ‘ : 0 ——==a
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Profondeur [mm] Profondeur [mm]
30 === 1 heure | — 10
= —— 2 heures ©
o
% === 3 heures =
= % + 4 heures Y
L 20 = 5 heures B
© =)
E z
s 3
510 N 5
: g
o a
0 ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Profondeur [mm] Profondeur [mm]

FIG 1: Température, degré de saturation en glapeessions de liquide et de glace prédits par
le modéle pour une pate de ciment durcie de ra@+0.4.

4. Origine physique de 'endommagement au gel-dégel

L'équation (5) met en évidence que 'endommagenpantle gel-dégel peut étre attribué a la
combinaison des pressions hydrauliques, des cotésithermiques et de [l'aspiration
cryogénique. Par le biais du model développé datte ctude, il est maintenant possible
d’étudier I'importance relative de chacune de ceis ttontributions. Afin de mener a bien cette
comparaison, nous avons utilisé la contrainte demsatrice solide &,;). Comme reporté dans
Coussy, (2004), dans le cas unidimensionnel corésidg cette derniere s’exprime comme :

5 =24 an)l @
1-q¢

Les résultats obtenus sont reportés en figure 2.

Soit 4r la différence relative entre;, obtenu par le calcul complet et celui obtenu egligéant

un des termes source de pression. Lorsque l'ongeé> Ar est égal & 15% ; lorsqu’on

cryo !
neglige 2, , 4r est égal a 25% ; et enfin, lorsqu’on néglZ,,, 4r est égal a 55%. Ainsi, les

pressions hydraulique appraissent comme [l'effet pgtus important vis-a-vis de
'endommagement au gel-dégel des matériaux cinrent&’est pourquoi l'utilisation d'un
agent entraineur d’air est si efficace pour amétita tenue au gel-dégel. L’effet des contraintes
thermiques ne peut pas non plus étre négligé. Hidifet de I'aspiration cryogénique apparait
comme mineur vis-a-vis des deux autres.

En fait, 'importance des pressions hydrauliquassdas matériaux cimentaires peut s’expliquer
par le caractére consolidé, rigide (module d'Youlegl'ordre de 50 GPa) et résistant a la
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tension (jusqu’a 5-10 MPa) du ciment. Ainsi, coimgiament a ce qui est communément observé
dans la cryo-succion des sols, la surpression deeghe peut étre dissipée par une grande
modification de la microstructure qui menerait &iéation de lentilles de glace.

4

T
= Calcul complet
Sans £
Ap

Sans ZT
— Sans cho

O, [MPa]

0 5 10 15 20
Profondeur [mm]

FIG. 2: Influence de chacun des termes sourceeabsion suo,
6. Conclusion

Nous avons étudié le comportement au gel-dégelntigriaux cimentaires d’'une structure
poreuse. L'approche poromécanique retenue nousors germis d'investiguer l'influence
relative des différents phénomenes physiques regjptes de 'endommagement au gel-dégel
des matériaux cimentaires
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