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1. CONTEXTE ET OBJECTIF

DE L'ÉTUDE

× Contexte

Ã Les phénomènes de vieillissement dans les structures en béton sont 

majoritairement liés à la teneur en eau :

ÅRetrait, fluage, réactions de gonflement internes (RSI et RAG), corrosion 

des armaturesé

Ã lôETC-C prévoit au § 3.4.6.1 lôimplantation de ç sondes dôhumidit® è pour 

suivre lô®volution de la teneur en eau du b®ton ¨ titre exp®rimental

Ã En accord avec le CNEN, la DTG a été sollicitée par le SEPTEN pour 

qualifier les deux technologies ç TDR è et çpulse è sur lôEPR de FLA3

× OBJECTIF

Ã Installation des Capteurs TDR

ÅMesure de la permittivité relative du milieu ‐

ïdépend la teneur en eau —

Ånécessité de la calibration (lien entre ‐et —

‐

—
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DÉMARCHE SUIVIE

Approche numérique

Ã Simuler numériquement un protocole de calibration basé sur le séchage

ÁFormulation des équations de Transfert

ÁRésolution du problème par la méthode des éléments finis sous Code_ASTER.

ÁEtude des facteurs dôinfluence : temp®rature, g®om®trie, param¯tres 

matériauxé

× Approche expérimentale

Ã Suivi du séchage et de la ré-humidification dôune éprouvette en béton hautes 

performances (16*32cm)

×Modèle de calibration hybride

Ã Recalage des r®sultats exp®rimentaux sur le mod¯le num®rique et obtention dôune 

courbe de calibration du capteur dans sa zone dôinvestigation.
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2. MESURE DE LA TENEUR EN EAU PAR 

RÉFLECTOMÉTRIE TEMPORELLE

Ã Le capteur TDR (Time Domain Reflectometry) mesure 

la permittivité relative du milieu ‐ὶ.

Ã ‐ dépend fortement de la teneur en eau —

Matériau ‐
Eau 80 à 20°C

Air 1

Sable sec 2.5

Béton sec 4,5
ὸ

ςὒ‐

ὧ
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QUELQUES DÉFINITIONS

Ã Le milieu poreux = phase solide + son complément 

géométrique.

Ã La porosité : ensemble des vides dans un matériau

Ã La perm®abilit® : capacit® dôun mat®riau ¨ se laisser 

traverser  par un fluide sous lôeffet dôun gradient de 

pression (Loi de Darcy):

Ὓ ‰ — ‰Ὓ

Saturation Porosité
Teneur en eau 
volumique

ό
Ὧ

‘
​ὖ
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Ã Lôexpression des flux massiques est obtenue à partir des lois de transport de 

Darcy et de Fick

Ã Utilisation du Modèle de Mualem-Van GenuchtenĄpermet dôexprimer la 

saturation du milieu en fonction de la pression capillaire (dépend des paramètres 

matériaux du béton)

Equations de conservation 

de masse des différentes 

phases (liquide, vapeur et

air sec) 

Loi de Kelvin (équilibre 

liquide vapeur)

FORMULATION G£N£RALE DôUN 

PROBLĈME Dô£COULEMENT EN THM
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UTILISATION DU MODULE THHM 

DE CODE_ASTER

Ã Les modules THM traitent les équation des milieux continus 

en utilisant la théorie des milieux poreux non saturés

Ã Couplage complet entre les phénomènes Thermiques, 

mécanique et hydrauliques,

Ã Le Kit THM utilisé  dans le cadre de cette étude:

Ã Kit_THHM: Thermique, mécanique, hydraulique avec deux 

pressions inconnues

Ã Lôop®rateur de r®solution utilis® est STAT_NON_LINE, il 

permet de prendre en compte la non linéarité lié 

lô®coulement en milieu poreux
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3. PRÉSENTATION DES RÉSULTATS DE 

LA MODÉLISATION NUMÉRIQUE 

Ã Mod®lisation du s®chage dôune ®prouvette en BHP (16*32 cm).

Ã Comparer la cinétique de séchage de plusieurs facteurs au cas de 
référence:

Ã Pour chaque facteur dôinfluence ®tudi®, 2 crit¯res sont v®rifi®s:

Ã perte de masse relative < 0,03% par mois        

Ã Atteinte de lô®quilibreĄ Variation homogène de la teneur en eau

Porosité 

(‰)

Perméabilité 

(K)

Température 

(T)

Saturation 

initiale (Sr)

Hygrométrie 

relative (Hr)

Géométrie 

12% 1E-21 m2 20°C 98% 50%
Cylindre 

(16*32cm)
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INFLUENCE DE LA GÉOMÉTRIE
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S£CHAGE DE Lô£PROUVETTE CUBIQUE
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INFLUENCE DE LA GÉOMÉTRIE

Ã La géométrie Optimale pour une 

calibration rapide et précise est 

lô®prouvette cylindrique 

(11*22cm).

Eprouvette cylindrique 
11*22cm

Eprouvette cylindrique 
16*32cm

Eprouvette cubique 
(20cm de coté)

Eprouvette 
parallélépipédique 
(100*140*250cm )
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4. CONCEPTION DôUN PROTOCOLE 

EXPÉRIMENTAL DE CALIBRATION

Calibration statique

Calibration dynamique
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OBTENTION DôUN £TAT HOMOGĈNE SEC

Ã Séchage ¨ lô®tuve Ąaccélérer la perte de masse en eau

Ã Mesure conjointe du poids et de la permittivité relative
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CALIBRATION EN RÉ-HUMIDIFICATION
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5. RECALAGE DU MODÈLE 

NUMÉRIQUE

Å Les paramètres recalés :

Á Paramètres matériaux

Á Condition initiale: saturation initiale moyenne de 36%;

Á Condition aux limites : hygrométrie relative (Hr=100%).
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DÉMARCHE DE CALIBRATION
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COURBE DE CALIBRATION

y = -50182x3 + 10714x2 - 658,88x + 21,832
R² = 0,9883
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6. CONCLUSION 

Ã La géométrie optimale  Ą Eprouvette cylindrique (11*22cm)

Ã La calibration en ré-humidification ĄRapide, Absence de probl¯mes dus ¨ lôeau 

adsorbée

Ã Le recalage du modèle numérique Ą (Æ— ‐ὶ dans la zone dôinvestigation du 
capteur.

Ã Le système de mesure TDR fonctionne depuis  plus de 18 mois et des mesures 

sont régulièrement réalisées par les équipes de DTG. 

Ã Les incertitudes li®es au protocole dô®laboration de la courbe de calibration sont 

actuellement relativement élevée et conduisent à une incertitude élargie de la 

mesure estimée à (variant de 1,1% à 1,8% de teneur en eau, selon les 

hypothèses de modélisation).

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



|  20

MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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