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1. CONTEXTE ET OBJECTIF
DE L'ETUDE

« Contexte

i Les phénomenes de vieillissement dans les structures en béton sont
majoritairement liés a la teneur en eau :

A Retrait, fluage, réactions de gonflement internes (RSI et RAG), corrosion
desar mat ur es é

il 6 Edévoitau83. 4. 6.1 | 6i mplantation de ,
suivre | 6®vol ution de | a teneur en eau du b®t on

x En accord avec le CNEN, la DTG a été sollicitée par le SEPTEN pour
gualifier | es deux technologiA ¢ TDR e et £ pul s

«~ OBJECTIF

x Installation des Capteurs TDR >

A Mesure de la permittivité relative du milieu -
I dépend la teneur en eau —

A nécessité de la calibration (lien entre - et —
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DEMARCHE SUIVIE

Approche numérique

& Simuler numériguement un protocole de calibration basé sur le séchage
A Formulation des équations de Transfert
A Résolution du probléme par la méthode des éléments finis sous Code ASTER.

AEtude des facteurs doéinfluence : temp®tr
mateériauxe

Approche expérimentale

A Suividu séchageetdelaré-h umi di f i c @pgrouvette erdb&tonrhautes
performances (16*32cm)

Modele de calibration hybride

i Recal age des r®sultats exp®ri mentaux sur
courbe de calibration du capteur dans sa
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2. MESURE DE LA TENEUR EN EAU PAR
REFLECTOMETRIE TEMPORELLE

4 Le capteur TDR (Time Domain Reflectometry) mesure
la permittivité relative du milieu - .

i - dépend fortement de la teneur en eau —

Matériau - l '
100 : : o
Eau 80 a 20°C tim desdon i
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o Db antenne .
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QUELQUES DEFINITIONS

# Le milieu poreux = phase solide + son complément

géeomeétrique.
Y= % ——  — %Y
Saturation Porosité Teneur en eau

volumique

La porosité : ensemble des vides dans un matériau

b~

b3

La perm®abilit® : capa
traverser par un f 1l ui
pression (Loi de Darcy):

C
d

2

C

0 S

o~

gaz

= |

=

Porosite fermee

< "
~  Perméabilité faible
Copillarite nulle

cau

Porosité ouverte

Perméchilite forte  Permeabilité foible
Copillorité faible  Capillarité forte
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FORMULATI ON GENE£RALE DOUN
PROBLCME DOE£COULEMENT EN THM

w

— = —divI}j, — p", | : :
PPw ¢ — g Equations de conservation
b My 0 (py(1 = Sy)) = —divi, + e de masse dgs différentes
RT 6151 ; — » phases (liquide, vapeur et

RT

1
—d(Inpy) = —d(ps — p(S
| w (Inpy) o (pg — Pc(Sw))

Loi de Kelvin (équilibre
liquide vapeur)

A 4

i L0 ex pr desflux nmassiques est obtenue a partir des lois de transport de
Darcy et de Fick

& Utilisation du Modele de Mualem-Van Genuchten A per met doexpri mer
saturation du milieu en fonction de la pression capillaire (dépend des parametres
matériaux du béton)
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UTILISATION DU MODULE THHM
DE CODE_ASTER

Les modules THM traitent les equation des milieux continus
en utilisant la théorie des milieux poreux non saturés

p=21

Couplage complet entre les phénomeénes Thermiques,
meécanique et hydrauliques,

p>

Le Kit THM utilisé dans le cadre de cette étude:

p>

b=

Kit_ THHM: Thermique, mécanique, hydraulique avec deux
pressions inconnues

p>

Loop®rateur de r®solution ut
permet de prendre en compte la non linéarité lié
| 6®coul ement en milieu poreux
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3.

PRESENTATION DES RESULTATS DE

LA MODELISATION NUMERIQUE

iMod®l i sation du s®chage doune ®pr ¢ .miree.
x Comparer la cinétique de séchage de plusieurs facteurs au cas de

reférence:
Porosité | Perméabilité | Température | Saturation | Hygrométrie Géometrie

(%9 (K) (T) initiale (Sr) | relative (Hr)

Cylindre
(0] _ 2 o 0 0

12% 1E-21m 20°C 98% 50% (16+32cm)

i Pour chaque facteur doinfluence

b=

A At t el

g
* ~ €DF

Nt e

dAeVarlatio®epmagdne de fagéeneur en eau

perte de masse relative < 0,03% par mois

journée Club_U Salomé meca et Code_Aster | 26/03/2015 | 9



INFLUENCE DE LA GEOMETRIE

Perte de masse relative effet de la géométrie

3,0% __2,50%
3
5 2,5% g
T T 2,00%
()
S 2,0% g
© = 1,50%
£ 15% 2
e ke
B 1,0% L 1,00%
< :
E <
2 0.5% € 0,50%
o 3
5 0,0% ! S
o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 &5 0.00%
temps en (j) < 0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
perte de masse relative éprouvette
——cylindre 11*22 cm —— parallélépipede (10*14*25cm) ——cylindre 11*22 ——cas de référence
—— cas de référence (cyl 16*32cm) cube 20cm cube 20cm — parallélépipéde
géométrie Cylindre Parallélépipéde Cylindre Cube
(16*32cm) (10*14*25cm) (11*22cm) | (20cm de coté)
Dur ®e dbéatteinte| du
! | 12 10 8 12
critere (en mois)
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SECHAGE DE LOE£EPROUVETTE CUE

UO_SIEF_NOEU M11
-34.21969

'-40

}-50

-58.77179
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INFLUENCE DE LA GEOMETRIE

perte de masse kg/m3
perte de masse Kg/m3 -34.2

f-400

E-so.o

_58.8

& La geometrie Optimale pour une

calibration rapide et précise est  gprouvette cylindrigue Eprouvette cubique
(20cm de cote)

| O®prouvette cy L2och e
(11*22cm).
perte de masse kg/m3
perte de masse Kg/m3 -46.8
_40,1 2—48.0
5_3:8 §_52.o
E-sz.o F
*_56.0 --56.0
o8 -58.8
Eprouvette cylindrique Eprouvette
16*32cm parallélépipédique

(100*140*250cm )
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4. CONCEPTIONDOUN PROTOCOLE
EXPERIMENTAL DE CALIBRATION

Calibration statique
—/\/__—
'
Teneur en eau / Teneur en eau
volumique 6 Bcapteur

Permittivité relative €

A

Calibration dynamique

Teneur en eau

Heprouvette
A
Permittivité
relative &
geprouvette 1 Bepmuvette 2 95‘11'"0“”3“9 3 Teneu I;gen eau
eprouvette
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OBTENTI ON DO6UN E£TAT HOMOGCN

p=2

Séchage ™ | 0 & acuoélérer la perte de masse en eau

& Mesure conjointe du poids et de la permittivité relative

Perte de masse de I'éprouvette

250

2% " eoC 105°C

masse (g)
=
()

[EnY
o
o

)]
o

)

temps (j)
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CALIBRATION EN RE-HUMIDIFICATION

Gain en masse de I'éprouvette

500

400
3 300 Courbe de calibration expérimentale

-
N

masse

200

100 Zone 2

-
W

y = 46336x3- 7247, 7x2 + 357,86x + 3,8251
R?=0,9308

-
8]

0 10 20 30 40 50
temps(j)

—_
—_

permittivité relative er

Permittivité relative de I'éprouvette

-
o
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11
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9,5
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5. RECALAGE DU MODELE
NUMERIQUE

Recalage des parametres
expérimentaux pour le
modele numérique

"

GCapteur
BEprouvette &r 6(,‘a;:vt‘e'm"
aEprouvette
Courbe expérimentale Courbe numérique Courbe de calibration

Les parameétres recalés :
A Parametres matériaux
4 Condition initiale: saturation initiale moyenne de 36%;
4 Condition aux limites : hygrométrie relative (Hr=100%).
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DEMARCHE DE CALIBRATION

12,00%

510,00%
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N

0,00%
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y =-604592x5 + 196789x* - 24385x3 + 1454x? - 41,919x +
0,5052
R2=0,9998

0,00% 2,00%  4,00%

[ J
4o =
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teneureneaud e
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COURBE DE CALIBRATION

Courbe de calibration finale

=Y
o

[EnY
w

y =-50182x3 + 10714x? - 658,88x + 21,832
R2=0,9883

N

permittivite relative
o (BN
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©
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6. CONCLUSION

x La géométrie optimale A Eprouvette cylindrique (11*22cm)

% La calibration en ré-humidification A Rapi de, Absence de prol
adsorbee

x Le recalage du modéle numérigue A (&~ -, dans | a zone dobi n
capteur.

i Le systeme de mesure TDR fonctionne depuis plus de 18 mois et des mesures
sont régulierement réalisées par les equipes de DTG.

iLes i ncertitudes | i ®es au protocole doe®
actuellement relativement élevée et conduisent a une incertitude élargie de la
mesure estimée a (variant de 1,1% a 1,8% de teneur en eau, selon les
hypothéses de modélisation).
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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