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Résumeé

Mots-clés:
Modélisation THM-F, fissuration, étanchéité, vieillissement, aléas, surfaces de réponse, plans
d’expérience adaptatifs, chaos polynomial, Monte Carlo

Cette these porte sur le vieillissement des grands ouvrages en béton armé et précontraint dotés
d’une fonction de confinement comme les batiments réacteurs des centrales nucléaires. Elle vise en
particulier 1'analyse probabiliste de I’évolution de leurs états de fissuration et de perméabilité dans
le temps sous chargements Thermo-Hydro-Mécaniques (THM) simultanés et variables.

L’étanchéité de telles structures est due a la faible perméabilité du béton mais reste conditionnée
surtout par la maitrise de la fissuration que ce soit au jeune age ou durant la phase d'exploitation.
Or, I'évolution de la perméabilité, I'apparition des fissures et leur propagation dépendent fortement
de plusieurs aléas. Parmi ces aléas, il existe :

(a) les conditions de mise en ceuvre sur chantier (conditions de cure, disposition des armatures,
présence de défauts, qualité des reprises de bétonnage, etc.).

(b) la variabilité (intrinséque) spatio-temporelle des propriétés du béton (résistance a la traction,
module de Young, état de saturation, perméabilité, etc.).

(c) la variabilité spatio-temporelle des chargements THM subis par la structure (conditions
hygrothermiques, niveau de précontrainte, niveau de surpression, etc.).

Ainsi, la prise en compte de ces aléas dans les modeles numériques de vieillissement est une
nécessité afin de permettre une meilleure évaluation de la performance de la structure dans son état
présent et, surtout, permettre une prévision plus précise et plus fiable de son état futur.

Pour y parvenir, cette theése propose une stratégie globale de modélisation stochastique Thermo-
Hydro-Mécanique avec post-traitement de la Fuite (THM-F) adaptée a la complexité du probléme
traité, a son colit numérique et au nombre important de parametres THM-F intervenant dans les
calculs. Appliquée aux enceintes de confinement (cas de la maquette VeRCoRs), la thése traite
principalement les points suivants :

. Modélisation du vieillissement tenant compte des effets de jeune age a I'échelle de
Volumes Structurels Représentatifs

La modélisation des phénomenes de vieillissement (thermo-hydratation, séchage, retraits, fluages,
endommagement) est basée sur un modele THM-F chainé appliqué a l'échelle de Volumes
Structurels Représentatifs. En particulier, la modélisation proposée de la fissuration repose sur le
couplage des lois d’échelle énergétique et des champs aléatoires autocorrélés (effet d’échelle
statistique) selon une formulation locale et régularisée de 'endommagement. Cela permet une
meilleure évaluation du risque de fissuration des grands ouvrages au jeune dge et pendant leur
durée d’exploitation tant d'un point de vue qualitatif (amorcage et propagation spatialement
aléatoires des fissures) que quantitatif (mesure de la variabilité du nombre de fissures, espacement,
ouvertures). Par conséquent, la prévision de l'étanchéité est aussi améliorée en intégrant la
variabilité des profils de fissuration.
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. Identification des parametres THM-F les plus influents

En appliquant une méthode d’analyse de sensibilité de type OFAT (One-Factor-At-a-Time) au modele
THM-F retenu, I'effet de la variabilité des différents parameétres en entrée sur la réponse du modéle
est quantifié. Les coefficients de variation associés a chaque parameétre sont issus d’'une analyse
statistique des mesures expérimentales, si le nombre de mesures disponibles le permet. Sinon, ils
sont issus de travaux antérieurs (étude bibliographique) ou basés sur des jugements d’expert. Cela
permet éventuellement d’aboutir a une hiérarchisation des effets et a une classification des
parameétres selon leur importance vis-a-vis du vieillissement (particulierement en termes de
fissuration et d’étanchéité). Ceux jugés les plus influents sont retenus par la suite pour analyser la
propagation d’incertitudes dans le temps (de la phase de jeune age a celle long terme) et d'une étape
de calcul THM-F a une autre.

. Analyse de la propagation d’incertitudes THM-F

Des méthodes basées sur les surfaces de réponse sont utilisées pour construire des méta-modeéles
THM-F et analyser la propagation d'incertitudes moyennant un colit raisonnable. Ainsi, un
algorithme générique basé sur les plans d’expérience adaptatifs est proposé afin de modéliser de
maniere stochastique la fissuration du béton a moindre colit. Pour les quantités continues
(température, humidité relative, déformation, perméabilité), et en fonction des distributions des
parametres en entrée, des stratégies basées sur les chaos polynomiaux sont employées. La méthode
de quadrature de Gauss est retenue pour identifier les coefficients des développements établis.
Finalement, comme les méta-modeéles sont explicites, la méthode de Monte Carlo est directement
appliquée pour accéder a des fonctions de répartition et permettre des analyses de fiabilité
(principalement pour évaluer le risque de non-conformité aux criteres réglementaires d’étanchéité).

L’applicabilit¢é du modeéle stochastique THM-F proposé aux grands ouvrages de confinement en
béton armé et précontraint est évaluée en se basant sur la maquette VeRCoRs (enceinte de
confinement a I'échelle 1:3) selon des critéres de représentativité physique du comportement
simulé, de représentativité des mesures d’incertitudes et de colit numérique.
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Abstract

Keywords:
THM-L modeling, cracking, tightness, ageing, uncertainties, Surface Response Methods, Adaptive Design

of Experiments, Polynomial Chaos, Monte Carlo

Concrete is a heterogeneous, multiphasic and ageing material. Consequently, its properties show
intrinsically spatiotemporal variations. For large reinforced and prestressed concrete structures
such as Nuclear Containment Buildings (NCB), these variations directly affect the kinetic of their
ageing process in terms of cracking, drying, creep and tightness. They also lead, within the
structure's volume, to a non-negligible spatial heterogeneity of the concrete's behavior to the
applied Thermo-Hydro-Mechanical (THM) loads during the operational lifespan. Consequently, the
introduction of such variations in numerical models is a mandatory step to enhance the assessment
of these structures’ present behavior and the accuracy of predictive analyses of their future one.

With that aim in view, the thesis suggests a global coupling strategy of THM-L models (Thermo-
Hydro-Mechanical with Leakage estimation) and non-intrusive stochastic approaches adapted for
the strongly non-linear and time consuming simulations of ageing phenomena and the large number
of inputs they require.

Applied to the VeRCoRs mock-up (1:3 scaled containment building) at the scale of Representative
Structural Volumes (RSV), this thesis addresses the following issues:

° RSV-based modeling of concrete ageing from the early age phase

The modeling of concrete’s ageing is based on a staggered Thermo-Hydro-Mechanical with Leakage
evaluation (THM-L) strategy. The model covers phenomena such as: thermo-hydration, drying,
shrinkages, creeps and damage. In particular, concrete cracking is modeled according to a Stochastic
Size Effect Law (SSEL) and a regularized, local and damage-based constitutive model. The spatial
heterogeneity of the concrete's properties (mainly the Young's modulus) is described using Random
Fields (RF). This coupling of SEL and RF leads to a better description of concrete cracking in large
structures, especially under uniform loads, both qualitatively (random localization and random
spacing values) and quantitatively (identification of the probability of occurrence of each cracking
pattern). Accordingly, the modeling of the structural tightness is also improved since the model
accounts for the variability of the cracking profiles and their effect on the computed leakage rate.

. Most influential THM-L parameters

Using a 1st order sensitivity analysis strategy (One-Factor-At-a-Time OFAT perturbation method),
the relative effect of the THM-F parameters on the computed behavior is quantified. The considered
Coefficients of Variation (CoV) are either based on available experimental measurements, literature
reviews or experts’ judgment (when data are lacked). The obtained results show a hierarchized list
of the most influential parameters and their associated physical phenomena. A selection is then
achieved to keep relevant parameters only for uncertainty propagation step and higher-order
sensitivity analyses throughout the THM-L coupling path.
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. Uncertainties propagation through THM-L calculation steps

Surface Response Methods (SRM) are used to define the associated RSV-based THM-L meta-models
(accounting only for the most influential parameters identified using the OFAT sensitivity analysis).
For the stochastic modeling of concrete’s cracking an original Adaptive-SRM-based algorithm is
suggested. Whereas for continuous quantities (strain, water content, leakage rates), a Polynomial
Chaos (PC) strategy (using Hermite and Legendre polynomial basis) is retained. The PC expansion
coefficients are defined using the Gauss-Quadrature method. Finally, as the meta-models are explicit
within a defined and bounded domain, crude Monte Carlo Method (MCM) is applied, at low cost,
aiming at the CDFs and the reliability analysis of the considered variables of interest (mainly the
cracking profiles and the air leakage rate of the containment building of interest).

Eventually, the suggested SFEM shall lead operators to a better quantification of uncertainties

related to the behavior of their strategic civil engineering structures. This remains a crucial step
towards the enhancement of durability assessment and repair/maintenance operations planning.
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Chapitre 1 — Introduction générale

1.1 Contextes énergétique, industriel et scientifique

En France, et bien avant I'adoption de la Loi relative a la Transition Energétique pour la Croissance
Verte [LTECV, 2015], la composition du mix énergétique a venir a occupé, et occupe toujours, une
place importante dans les débats publics, industriels et scientifiques sur I'énergie.

Selon les derniéres statistiques officielles fournies par le Commissariat Général au Développement
Durable [BEFM, 2018], la consommation d’énergie primaire' s’est élevée en 2017 a 248,2 Mtep’
(+65% depuis les années 70) dont 53% sont produits sur le territoire national3 et pres de 25% sous
forme électrique. Le mix énergétique actuel correspond a (Figure 1a):

° 48% des combustibles fossiles (pétrole, charbon, tourbe, gaz naturel)
. 40% de I'énergie nucléaire
. 11% des énergies renouvelables

Afin d’alléger la facture énergétique et de favoriser les sources d’énergie décarbonée de moindre
impact sur 'environnement, la LTECV fixe, entre autres, comme principaux objectifs de :

. Réduire de 50% la consommation d’énergie primaire annuelle d’ici 2050 par rapport au
niveau de la consommation enregistré en 20124.

. Réduire de 40% les émissions nationales de gaz a effet de serre d’ici 2030 par rapport a
I'année de référence 1990.

. Porter la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique a 40% a I’horizon de
2030.

Quant au nucléaire, il constitue aujourd’hui 71,6% de la production électrique nationale (Figure 1b),
loin devant la filiere hydraulique (16,3%), les centrales a gaz (7,7%), les centrales au charbon® et au
fioul (1.8%) et les sources renouvelables (hors hydraulique) et les bioénergies (2,6%). D’ici 2025, et
toujours selon la LTECV, la contribution du nucléaire dans le mix électrique devrait étre réduite a
50% en faveur d’'une croissance souhaitée, mais loin d’étre garantie, de la contribution des énergies
renouvelables.

Toutefois, la loi prévoit aussi que I'évolution du mix énergétique - particulierement le mix
électrique ou la contribution nucléaire est prédominante - ne peut pas se faire au détriment de la
politique d’'indépendance énergétique initiée aprés la seconde guerre mondiale - ce qui a d’ailleurs
montré sa pertinence pendant les périodes de chocs pétroliers en 1973 et 1979 - ni au détriment de
la compétitivité et du développement du tissu industriel de I'énergie francais - deuxiéme
producteur de I'électricité nucléaire, apres les Etats-Unis d’Amérique -. Devant de telles ambitions

1 Cest-a-dire la premiére forme d'énergie directement disponible dans la nature avant toute transformation: bois,
charbon, gaz naturel, pétrole, vent, rayonnement solaire, hydraulique, géothermie, etc.

2 106 tonne d’équivalent pétrole

3 L’énergie électronucléaire est comptabilisée dans les 53% bien que I'uranium naturel dont est fait le combustible est
jusqu’aujourd’hui intégralement importé, entre autres, du Canada, du Kazakhstan et du Niger.

4 Pendant cette année, la facture énergétique francgaise a atteint un montant sans précédent de 69 milliards d’euros
supérieur au déficit commercial du pays.

5 Le Plan Climat présenté le 6 juillet 2017 par le ministre de la Transition écologique et solidaire prévoit de cesser toute
production électrique a partir du charbon d’ici 2022.
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et de tels défis, les industriels de I'énergie, particuliérement l'exploitant EDF6, sont invités a
proposer de nouveaux plans stratégiques compatibles avec les orientations précédentes. Cela passe
par:

. I'évaluation de 1'état actuel des centres de production d’électricité (centrales, barrages,
éoliens, etc.) et la prévision de leurs états futurs a court, moyen et long termes

. I'analyse socio-technico-économique des différents scénarios de mixes électriques
envisageables a I’échéance de 2025-2030. Cela dépend notamment des avancées technologiques
réalisées dans le domaine des énergies renouvelables - surtout pour résoudre les problémes
d’intermittence et de stockage -, de la compatibilité du nouveau mix avec linfrastructure
énergétique existante et de I'évolution du contexte géopolitique de I'énergie.

En %

Nucléaing™ ——— (a) Charbon
40.4 [b’] 1.8 Figul
Biomasse solide : 4.4 G

Hydraulique: 10,10 Mucléaire
71,6

Hydraubque

Petrale

g1 " Gaz Eolien : 0,8
Déchets 15.5 Autres : 1,5 Solaire: 1.8
non renouvelables Charbon
0.7 aF

* EnR : énergies renouvelaives.

** Correspond au nucieaine comptabiize an equivalent primaire a la production
{chalewr dégagée par la réaclion nuciéaire, pwis convertie en électricite),
dsduction faite du solde exportateur d'Slecinicifs.

Sowrce @ calculs SOES, d'aprés les sOUTCes par anergie

Figure 1. (a) Mix énergétique primaire francais en 2017 (b) Mix électrique francais en 2017 [BEFM, 2018]

Dans ce travail, un intérét particulier est accordé a la durabilité des infrastructures de Génie Civil
(GC) du parc nucléaire francais. Et pour cause, 'évolution de leurs performances structurelle et
fonctionnelle dans le temps conditionne la poursuite d’exploitation des centrales et affecte
directement le taux de production électronucléaire. Ainsi, en 2011, et dans un contexte post-
Fukushima, EDF a lancé un programme pluriannuel d’investissements de maintenance sur la durée
2014-2025, dit “ Grand Carénage “ [SFEN, 2014], visanta:

. Renforcer la slireté des centrales en service en adoptant des critéres de silireté (rétroactifs)
plus exigeants a la demande de I’Autorité de Sureté Nucléaire? (ASN).

. Réaliser des travaux de maintenance particulierement élaborés des parties irremplagables
des centrales nucléaires, i.e. les cuves et les enceintes de confinement.

. Permettre la prolongation de la durée d’exploitation du parc existant au-dela des 40 ans
initialement prévus. Cela ne s’oppose pas forcément a la LTECV puisque, méme a 50% de
contribution du nucléaire au mix électrique, les réacteurs en service devraient avoir un niveau de
stireté suffisamment élevé pour garantir la protection du réacteur et de son environnement. Dans ce

6 Electricité De France
7 L’ASN a pour mission de contrdler et réglementer, au nom de I'Etat, la sireté nucléaire et la radioprotection en France
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sens, il est utile de noter que, a niveau de siireté égal, le colit de maintenance s’apparente moins
important que celui de démantélement ou de construction d’'une nouvelle enceinte.

Afin d’atteindre ces objectifs industriels et répondre aux orientations stratégiques du pays, EDF a
aussi lancé un nombre important de programmes de Recherche et Développement scientifiques. La
présente thése s’articule particuliéerement autour de deux projets d’envergure:

. Projet VeRCoRs: Afin d’analyser expérimentalement le vieillissement? des enceintes de
confinement dans des conditions d’exploitation réelles, EDF a construit une maquette d’enceinte de
confinement a double paroi a I'échelle 1 :3 nommée VeRCoRs® [Projet VeRCoRs, 2015-2021] (Figure
2). Cette derniere, bien qu’elle soit non nucléarisée, est soumise aux mémes conditions
d’exploitation que celles courantes sur le parc nucléaire. Etant fortement instrumentée (plus de 700
capteurs, 2 km de fibre optique, pendules, etc.), la maquette permet d’accéder, en temps réel, a une
base de données des mesures physiques couvrant toute sa durée d’exploitation.

Maquette VeRCoRs

éI 30 m de haut

,.’..a 5000 t de béton
. ))) 700 capteurs

'
fU 2 km de fibre optique

3
.
B

o

totn

Figure 2. Vue de l'extérieure de la maquette VeRCoRs (enceinte de confinement a I'échelle 1 :3) [Projet VeRCoRs, 2015-2021]

Du fait de son échelle réduite, la maquette vieillit plus rapidement que les enceintes du parc. Selon
les études préliminaires du projet, un facteur 9 serait a retenirl® [Projet VeRCoRs, 2015-2021].
Dongc, une durée d’exploitation de 60 ans pour une enceinte réelle serait représentée par 6,5 années
seulement a I’échelle de la maquette 1 :3. Cela permet de :

- Simuler, de maniére accélérée mais réaliste, le comportement différé des enceintes au bout
de 60 ans d’exploitation.

- Mieux comprendre les phénomeénes de vieillissement notamment en identifiant leurs
origines

- Développer des maquettes numériques (clones numériques) se basant sur des modeéles
mathématiques physiquement représentatifs du comportement observé sur site. Dans ce sens, trois
benchmarks internationaux sur les modeles de vieillissement sont prévus (deux déja réalisés
[Corbin et al.,, 2015], [Corbin, 2018] et un dernier a venir en 2021).

8 Dans cette partie introductive, la définition du vieillissement est limitée a son sens général, c’est-a-dire I'évolution des
propriétés et du comportement des structures dans le temps. Les phénomenes physiques a l'origine de cette évolution
seront traités plus en détails dans le chapitre suivant.

9 VErification Réaliste du Confinement des réacteurs

10 11 faut noter que le facteur 9 ne concerne pas forcément tous les phénomeénes de vieillissement. Ici, il s’agit plus de la
cinétique de séchage.
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- Démontrer la robustesse et la tenue des enceintes dans le temps au-dela de 40 ans
d’exploitation.

- Démontrer la stireté du parc nucléaire pour des durées d’exploitation de 60 ans.

- Etudier des solutions technologiques innovantes, rentables et efficaces pouvant remédier
aux problématiques de vieillissement.

Dans cette thése, la maquette VeRCoRs est considérée comme un cas d’application de référence des
différentes méthodologies proposées. Evidemment, cela va dans le sens de démontrer I'applicabilité
et la pertinence des approches retenues a d’autres enceintes du parc nucléaire ou encore a d’autres
structures GC dont les conditions d’exploitation sont similaires.

. Chaire industrielle PERENITI: Dans l'objectif de poursuivre le développement des
connaissances, des méthodes et outils de modélisation du comportement des ouvrages sensibles
pour I'énergie (barrages et centrales) et dans le souci de mieux maitriser leurs risques associés, un
partenariat Université-Industrie a été conclu en 2013 entre EDF et la Fondation Partenariale de
I'Institut National Polytechnique de Grenoble sous forme de chaire industrielle nommée PERENITI!!
[PERENITI, 2014]. Sur une durée de 5 ans (2013-2018), portée par le professeur Frédéric DUFOUR
au sein du laboratoire 3SR, cette derniere vise, entre autres, a développer des maquettes
numériques capables de prévoir le comportement futur des structures sous divers chargements et
de proposer des outils d’aide a la décision quant a la validation des choix de maintenance et de
réparation. La présente thése a, donc, été menée dans ce cadre-la pour apporter des éléments de
réponse aux problématiques de vieillissement et de durabilité des enceintes en béton armé et
précontraint en proposant des outils de modélisation numérique fiable, efficace et adaptée a la
complexité du probléme traité.

1.2 Focus sur le génie civil nucléaire et sur les enjeux de siireté - cas des enceintes de
confinement

1.2.1 Historique et classification

Les premiers réacteurs nucléaires civils ont été construits en France a partir des années 50. Ces
derniers étaient a base de 'Uranium Naturel Graphite Gaz (UNGG - 1¢re génération - conception
francaise d’'EDF-CEA). Au nombre de 9, et suite a 'accident de Saint-Laurent, ces réacteurs ont été
abandonnés au début des années 70 en faveur d’autres Réacteurs a Eau Pressurisée (REP - 2&me
génération - conception américaine de Westinghouse). Entre les années 1971 et 1999, 58 réacteurs
REP ont été construits et mis en service (Figure 3). En 2007, la construction d’'un nouveau Réacteur
a eau Pressurisé Européen (EPR - 3¢me génération - conception francaise d’AREVA-NP) a été lancée
a Flamanville.

Selon leurs puissances, ces réacteurs sont classés par palier (période de construction) :

11 ProgrammE de Recherche pour I'EvaluatioN de I'Intégrité des sTructures de génle civil financé conjointement, a
hauteur de 1,5 millions d’euros, par trois unités d’ingénierie d’EDF basées dans la région Auvergne-Rhone-Alpes: la
Division Technique Générale (DTG) a Grenoble, Le Centre d’'Ingénierie Hydraulique (CIH) au Bourget du Lac et le Service
Etudes et Projets Thermiques et Nucléaires (SEPTEN) a Lyon.
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. Paliers CPO, CP1 et CP2 (1971-1987): Au nombre de 34 et répartis sur 9 sites, les réacteurs
de ces paliers ont une puissance électrique limitée a 900 MW.
. Paliers P4 et P4’ (1977-1993) : Au nombre de 20 et répartis sur 8 sites, les réacteurs de ces

paliers ont une puissance électrique caractéristique de 1300 MW.
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Figure 3. Durée de vie du parc nucléaire frangais (centrales mises en service seulement) [Boucher, 2016]
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Figure 4. Répartition des 58(+1) réacteurs nucléaires en France
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. Paliers N4 (1984-1999) : Au nombre de 4 et répartis sur 4 sites, les réacteurs de ces paliers
ont une puissance électrique caractéristique de 1450 MW.
° Paliers EPR (2007-2018) : A ce jour, il existe un seul réacteur de ce palier en France (basé a

Flamanville) dont le démarrage est prévu a la fin 2019. La puissance électrique caractéristique est
de 1600 MW.

1.2.2 Fonction, conception et dimensionnement

Les puissances électriques définissent aussi la conception et le dimensionnement de la structure GC
en béton qui contient le réacteur nucléaire. En particulier, plus la puissance est importante, plus les
dispositifs de sécurité pour confiner le réacteur et ses produits de fission sont conséquents. Appelée
” Enceintes de confinement “ ou “ Batiments Réacteur (BR) “, ces structures doivent assurer un
double role :

. Composante structurelle: L’enceinte de confinement a pour premier réle d’étre une
structure porteuse et de protéger le circuit primaire (constitué de la cuve de réacteur, du
pressuriseur, du générateur de vapeur, et de la pompe dans la Figure 5) de toute agression externe
(neige, vent, agressions chimiques, séismes, débris d’explosion, chute de solides, etc.), de résister
aux charges d’exploitation opérationnelles (a température élevée autour de 35-40°C, des niveaux de
précontrainte autour de 12 MPa, charges d’installation, etc.) et accidentelles (séismes, explosions,
surpression suite a un accident nucléaire, etc.) a un niveau de probabilit¢ donné (pour les
constructions usuelles ce niveau est a 10-6. Pour les constructions nucléaires, il est inférieur a 10-7).

Centrale nucléaire

1
Réacteur & Eau Pressurisée (REP) £ &:‘ NURGP 08 VDI

Crout primace Crcult secondaire

Batiment
Réacteur
Figure 5. Schéma d’une centrale nucléaire
. Composante fonctionnelle : De par la sensibilité de tels ouvrages, toute centrale est dotée

0

d'un systétme de “ défense en profondeur “ qui combine plusieurs niveaux de protection

indépendants capables d’assurer le controle de la réactivité dans le cceur, le pilotage du
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refroidissement du cceur et le confinement des produits de fission. Ainsi, le second role de I'enceinte
est purement fonctionnel visant a retenir les produits radioactifs stockés dans le cceur du réacteur
et protéger 'Homme et 'environnement de toute fuite nocive. Aprés I'étanchéité de la cuve et du
circuit primaire dans son ensemble, le batiment réacteur est la troisiéme et derniére barriere de
protection pour empécher ces produits radioactifs d’étre libérés dans l'environnement. Pour
démontrer la conformité de cet ouvrage aux critéres réglementaires, particuliérement ceux
d’étanchéité, des arréts réguliers du réacteur sont programmés (dits aussi  arrét de tranche ).
Pendant la durée des arréts, et dans le cas ou des pertes d’étanchéité importantes sont prévues ou
avérées, des réparations sont appliquées au batiment réacteur suivies par des vérifications in situ
avant la remise en service du réacteur. Donc, I’évolution de I’étanchéité de I'ouvrage dans le temps
et les effets de réparation sont des sujets prégnants pour évaluer la durée d’exploitation effective!2
dans des conditions stires.

En termes de conception, les enceintes ont généralement des formes qui varient entre le sphéroidal
et le sphérique ce qui permet de distribuer au mieux les diverses contraintes de chargement et
d’assurer une stabilité structurelle. En France, trois variantes sont souvent considérées :

° Enceintes a paroi unique avec liner métallique (Figure 6a): Le principe de confinement de ce
type d’enceintes propre aux paliers CP0, CP1 ET CP2 repose sur l'utilisation d’une structure en
béton armé et précontraint couverte, du c6té intrados, par un liner métallique de 6 mm d’épaisseur.
La part structurelle est assurée par les éléments en béton armé et précontraint tandis que le
confinement est assuré principalement par le liner.

. Enceintes a double parois sans liner métallique (Figure 6b): Ce schéma de confinement est
une forme évoluée du premier adapté aux paliers P4, P4’ et N4. Avec une double enceinte, et sans
avoir recours a un liner métallique, deux confinements sont visés. Un premier dit “ statique “ est
assuré par l'enceinte interne en béton armé et précontraint. Un deuxieme dit “ dynamique “ qui
consiste a récupérer les fuites éventuelles a travers I'enceinte interne au niveau de 'espace entre
enceintes en dépression (de 1,5 kPa). Le principal role de I'enceinte externe, en béton armé non
précontraint, est de protéger 'enceinte interne et le réacteur des agressions externes (protection
thermique de la paroi interne, protection des cables de précontrainte des intempéries, protection
des projectiles, etc.).

. Enceintes a double parois avec liner métallique (Figure 6c): Cette variante, la plus récente,
est retenue pour les paliers EPR. Elle combine les avantages des deux conceptions précédentes en
optant pour une double enceinte avec liner métallique. Le confinement est donc amélioré puisqu’il
est assuré par le liner métallique, par I'enceinte interne en béton armé et précontraint et par la
dépressurisation de I'espace entre enceintes. L’enceinte externe est maintenue en béton armé non
précontraint.

Dans ce travail, ce sont les enceintes a double parois qui sont étudiées (41 % des réacteurs mis en
service en France), précisément I'évolution de l'étanchéité de leur enceinte interne. Leur
dimensionnement se fait selon un certain nombre d’accidents réglementaires pénalisants comme
I’Accident par Perte du Réfrigérant Primaire (APRP). Ce dernier correspond a une perte d’étanchéité
dans le circuit primaire qui fait baisser sa pression de 155 bars et a 1 bar sous 300°C. Dans de telles

12 Par opposition a la durée d’exploitation ou durée de vie de conception.
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conditions, I'eau du circuit commence a bouillir quasi-instantanément ce qui résulte en un fort
dégagement de mélange air-vapeur contaminé dans l'’espace interne. La pression interne dans
I'enceinte augmente aussi rapidement de 1 bar a 5,2 bars (valeur surestimée par sécurité de 5 a
10%) et la température de 35-40°C (températures de service normale) a 140°C-200°C [Costaz,
1997][David, 2012]. Ainsi, 'enceinte interne doit étre dimensionnée pour résister a de tels
chargements (de nature Thermique, Hydrique et Mécanique) et confiner le mélange air-vapeur
radioactif (empécher la Fuite). Par la suite, le terme THM-F (T: Thermique, H: Hydrique, M:
Mécanique, F: Fuite) est retenu pour faire référence a la réponse multi-physique de la structure.
Pendant un éventuel cas d’accident APRP, I'état de contrainte résultant est essentiellement de
traction dans les deux directions principales (repére de référence cylindrique dans la Figure 9g) :
autour de 4 MPa dans la direction verticale et 8 MPa dans la direction tangentielle!3. Ces valeurs
sont supérieures a la résistance a la traction usuelle du béton dans les grandes structures (autour de
3 MPa). Pour cette raison, de la précontrainte bidirectionnelle est appliquée afin de reprendre,
idéalement, 'ensemble de ces efforts de traction (Figure 7). Lors de la construction, levée par levée
(Figure 8), des réservations (gaines en acier et galeries) sont prévues pour loger les cables de
précontrainte et leurs ancrages. A la fin de la construction, les cables sont introduits dans ces
galeries et tendus de maniéere séquentielle (une portion des cables est tendue a la fois), progressive
(mise en tension par palier jusqu’a atteinte de la force maximale) et par post-tension dans les deux
directions principales (Figure 7). Une fois tous les cables tendus, les gaines sont injectées au coulis
de ciment sous pression ainsi que les reprises de bétonnage.

Enceinte externe
en béton armé Enceinte externe
en béton armé

Enceinte interne en
béton préeontraint

£ — sy

Enceinte unique en
(3) béton précontraint

e ——— —
— L e——

/
/ Enceinte interne or\
béton précontraint

( Plancher de service h
Générateurs ‘

de vapeur }
™ NP

J

Génératours
de vapeur

Radier” Radier Radier 7

Figure 6. Schémas types de bdtiments réacteurs
(a) Enceinte a paroi simple avec liner métallique (b) Enceinte a double paroi sans liner métallique (c) Enceinte a double
parois avec liner métallique (adapté de [Costaz, 1997])

13 Par abus de langage, et dans le reste de la thése, les contraintes et déformations verticales et tangentielles font
référence a celles des directions principales dans le repére cylindrique associé aux enceintes.
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En principe, et en tenant compte des facteurs de sécurité, les valeurs de dimensionnement de la
précontrainte devraient assurer autour de 12 MPa de compression dans le béton dans la direction
tangentielle et 8 MPa dans la direction verticale [Granger, 1995] avec une marge de contrainte de
compression (résiduelle en phase de surpression) visée de 1 MPa tout au long de la durée de vie de
I'ouvrage, tenant compte des déformations différées associées au vieillissement du béton.

a
( ) ® Ancrage actif (b)
Cables Dome (D) @ Ancrage passif
= T
————
Cables Gamma (G) —> Cables Horizontaux (H) =
7 i W g,
= ety
-~ —-/
Cables Verticaux (V)

Figure 7. Principe de précontrainte des enceintes de confinement
(a) Paliers P4, P4’, N4 et EPR [Projet VeRCoRs, 2015-2021] (b) Palier CP0O, CP1, et CP2 [Costaz, 1997]

FEITIEIIEITING

oo e B —— e £ A Lo

Figure 8. Phasages de construction de la maquette VeRCoRs [Projet VeRCoRs, 2015-2021]
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Toutefois, bien que la phase de conception satisfasse a tous les critéres “ sur plan “, I'absence de
fissures une fois la structure construite et I’'étanchéité parfaite du volume ne sont pas garanties a
cause des complexités structurelles suivantes qui sont difficiles a prévoir avec grande précision:

. Effets structurels de bridage: L’enceinte de confinement est composée de différents
Volumes Structurels (VS) de dimensions, surtout d’épaisseurs, différentes (Table 1-Figure 9g). Le
ratio des épaisseurs peut atteindre 2,5. Cela est a 'origine d’hétérogénéité des rigidités structurelles
dans le volume. Ajouté aux pertes non uniformes de précontrainte dans les cables (Figure 10), cela
introduit une variabilité des précontraintes effectives dans le béton plus ou moins importante par
rapport aux valeurs de conception. Il est ainsi difficile de viser 8-12 MPa de précontrainte en tout
point de l'ouvrage. Les différences dimensionnelles sont aussi a l'origine d'un vieillissement
hétérogéne dans la structure : les éléments minces ont tendance a vieillir plus rapidement que les
éléments épais. Cela donne lieu a des déformations différentielles exposant les parties relativement
moins épaisses a un risque de fissuration plus important, et ce méme hors situation accidentelle
(cas du béton autour des traversées TAM, SAS ou autour de la ceinture torique et cas du gousset
ancré dans le radier - Figure 9f).

2.68 m
X @

| 2.74m

I /

| Console

I

7.7m 14.68 m

! 7.3 m

F > z

! &
R

| T

Gusset L _71m ¥ 0.68 m
v
‘]_, 2m
Pedestal

Figure 9. Schématisation des éléments structuraux des enceintes de confinement - cas de la maquette VeRCoRs [Projet
VeRCoRs, 2015-2021]

(a) Enceinte interne (b) Enceinte externe (c) Déme interne (d) Déme externe (e) Vue globale de la maquette VeRCoRs (f)
Détail 3D des éléments structuraux de I’enceinte interne : piédestal, radier, gousset, mur de confinement, console, déme,
traversées pour le matériel (TAM) et personnels (SAS), traversées pour les tuyauteries (AH360, AH500) (g) Vue 2D
axisymétrique de la maquette et données géométriques (Echelle 1 :3)

Figure 10. Schématisation réaliste des déviations et ancrages des cdbles de précontrainte dans la maquette VeRCoRs [Projet
VeRCoRs, 2015-2021]
(a) 122 cables horizontaux ancrés activement dans les nervures (b) 57 cdbles verticaux ancrés activement dans la ceinture
torique et passivement dans le radier (c) 97 cdbles Gamma ancrés activement dans la ceinture torique et passivement dans le
radier (d) 18 cdbles du déme ancrés activement dans la ceinture torique
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. La fissuration avant précontrainte : La fissuration du béton peut avoir lieu avant mise en
tension des cables. Particulierement pour les éléments massifs, le risque de fissuration pendant la
phase d’hydratation au jeune age est important [Briffaut, 2010]. Dans un tel cas, la précontrainte a
pour rble de maintenir ces fissures fermées tout au long de la phase d’exploitation de l'ouvrage.
Toutefois, méme en supposant que les contraintes effectives en tout point restent en compression,
la fermeture de fissures par précontrainte n’est que partielle et ne permet pas de restituer
I’étanchéité initiale du volume avant fissuration.

Table 1. Ordre de grandeurs des dimensions caractéristiques des éléments structuraux des enceintes de confinement
frangaises par palier

Echelle 1:1 1:1 1:1 1:1 1:3
Puissance (MW) 900 1300 1450 1600 0
CPO P4 P4
Palier CP1 P4 N4 EPR P4’
CP2 N4
Nombre dans le parc 34 20 4 1 1
Nombre de parois 1 2 2 2 2
(peau métallique) (oui) (non) | (non) (oui) (non)
Elévation El ~ 59 ~ 65 20
o ~37 ~ 44 7
Diametre interne o7 1
(m) EE - ~ 50 3
Gousset ~1.8 0.6
0.9
Mur 0.9 12 1.2 1.3 0.4
Epaisseur El | 8 TAM ~3.0 L0
Caractéristique % (diamétre) (7-8) (2.6)
5 SAS ~1.2 1.0
(m) = | (diamétre) (3-3.5) (1.1)
Dome ~0.8-0.9 0.3
EE - 0.55 0.55 1.3 0.2
PM 0.006 - - 0.006 -

El: Enceinte Interne, EE : Enceinte Externe, TAM : Tampon d'Accés Matériel, SAS : Sas de personnels, PM :
Peau Métallique

. Aléas associés aux procédés et matériaux de construction sur site : A 'échelle de la structure,
ces aléas portent sur la qualité de la vibration du béton - particulierement dans des zones fortement
armées -, la qualité du béton au niveau des reprises de bétonnage, le respect des plans de coffrage,
la précision de la mise en place des armatures en acier et des cdbles de précontrainte (d’éventuels
écarts entre les dispositions sur plan et celles sur site sont a prévoir), etc. A I'échelle des matériaux,
surtout le béton, les aléas entendus correspondent a la précision du dosage du béton, la variabilité
inhérente des propriétés du béton a I'échelle de I'éprouvette et de la structure par rapport aux
valeurs moyennes de conception, etc. Ces écarts contribuent aussi a la différence entre la réponse
structurelle prévue en phase de conception et celle observée aprés construction.

Par conséquent, sur site, la structure construite est différente de son image parfaite sur plan avec

by

des variabilités de propriétés du béton d’'une gichée a une autre, des fissures, des reprises de
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bétonnage poreuses, des défauts ponctuels, etc. (Figure 11). Bien que cela n’affecte que trés peu la
tenue structurelle de l'ouvrage, I'étanchéité structurelle, elle, en est fortement dépendante. Si
préjudiciables pour la tenue fonctionnelle, ces imperfections font I'objet de réparations et de
travaux d’étanchéification [Mivelaz, 1996][IRSN, 2017] avant mise en service du réacteur: injection
de résine dans le réseau de reprise de bétonnage ou dans les fissures, utilisation de polymeéres
étanchéifiant autour des traversées, recours a des matériaux composites de revétement, etc. Le
démarrage du réacteur nucléaire ne peut avoir lieu que si ces travaux de réparation sont menés a
bien et la limitation du débit de fuite a des niveaux acceptables est démontrée par des tests in situ
sous le contrdle de ’ASN.

Figure 11. Exemples d’imperfections dans une enceinte de confinement (cas de la maquette VeRCoRs)
(a) Fuite a travers un nid de cailloux au niveau du gousset (b) Fuites ponctuelles au niveau du dome (c) Fuite a travers une
fissure verticale (due a des déformations différentielles au jeune dge entre le gousset et le radier) et un joint de reprise de
bétonnage au niveau du gousset (d) Fuite a travers une ligne de porosité autour d’'une traversée du mur de confinement
[Projet VeRCoRs, 2015-2021]

1.2.3 Vérification de I’étanchéité et démonstration de siireté

Selon le Décret d’Autorisation de Création (DAC) des réacteurs nucléaires!4, I'étanchéité des
enceintes de confinement - des paliers P4, P4’ et N4 retenus pour ce travail - doit permettre de
limiter le débit de fuite a 1,5% de la masse de gaz contenu dans l’enceinte interne par jour. La
vérification de ce critere se fait via des essais de pressurisation normalisés avant la mise en service
du réacteur et apres mise en précontrainte de 'enceinte (visite pré-opérationnelle VPO), puis trois

14 Conformément a la réglementation en vigueur :

- Arrété du 10 aoit 1984 relatif a la qualité de la conception, de la construction et de I'exploitation des installations
nucléaires de base

- Décret n°2000-877 du 7 septembre 2000 relatif a I'autorisation d'exploiter les installations de production
d'électricité

- Loi n°2006-686 du 13 juin 2006 relative a la transparence et a la sécurité en matiere nucléaire.
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ans apres au premier chargement du combustible (visite complémentaire VC), ensuite tous les dix
ans (visites décennales VD). Les profils de montée en pression différent d'une enceinte a une autre,
le principe par contre reste le méme [Costaz, 1996][Asali, 2016]: une augmentation progressive de
la pression interne jusqu’a I'atteinte de la valeur cible de 5,2 bars (en absolu), le maintien du palier a
cette pression de dimensionnement pendant 24 heures puis diminution progressive de la
surpression jusqu’au retour a la pression atmosphérique (Figure 12). Il faut noter que le test de
I'étanchéité des enceintes dans des conditions réelles d’APRP (température de 140°C-200°C,
surpression de 5,2 bars, étanchéité a un mélange air-vapeur) risque d’endommager la structure et
de diminuer ses capacités de confinement futures. Ainsi, les essais sur enceintes se font dans des
conditions moins agressives (température de 20°C, surpression de 5,2 bars, étanchéité a I'air sec).
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Figure 12. Exemples de programmes et de profils de surpression — exprimée en pression relative
(a-b) Enceinte opérationnelle du parc nucléaire (Echelle 1 :1) (c-d) Maquette VeRCoRs (Echelle 1 :3) [Bouhjiti et al,, 2018a]

En termes de débit de fuite, le résultat d'un essai normalisé est considéré conservatif car le débit de
fuite a l'air sec serait, en principe, plus important que le débit du mélange air-vapeur. En effet, la
vapeur dégagée dans I'enceinte en situation d’APRP aurait tendance a condenser dans la porosité du
béton ce qui diminuerait le débit sortant des produits contaminés. Malgré cela, des coefficients de
sécurité sont appliqués :

. Un premier qui consiste a réduire le seuil réglementaire de fuite de 25 %. EDF vise ainsi une
étanchéité inférieure a 1,125% de la masse de gaz contenu dans l'enceinte par jour. Cette marge est
descriptive des effets de vieillissement sur la perte d’étanchéité pendant les dix années
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d’exploitation avant I'arrét de tranche suivant. Ce seuil doit étre vérifié tenant compte de toutes les
opérations de maintenance préalablement effectuées ainsi que les étanchéifications réalisées.

. Un deuxiéme qui consiste a transposer le débit de fuite normalisé (a I’air sec) a celui d’APRP
(au mélange air-vapeur) avec un facteur 1. Il est a noter que, dans ce travail, le débit de fuite
transposé n’est pas traité. Le lecteur pourra se référer aux travaux de [Billard, 2003][Lagcha, 2006]
sur cette thématique-la.

Aussi, afin d’inspecter et de suivre la performance de la structure, toujours en vue d'une
démonstration de silireté, des mesures régulieres sont faites pendant la phase d’exploitation et
particulierement durant les périodes d’arrét de tranche. Ces mesures sont menées a différentes
positions de I'enceinte et portent sur (Figure 13) :

. Les températures dans le béton grace a des thermocouples.

. Les déformations dans le béton (particulierement des c6tés intrados et extrados) grace a des
extensometres a cordes vibrantes.

° Les ouvertures de fissures grace a des mesures directes par fissurometres ou indirectes par
post-traitement des déformations observées (mesures moins précises car la position du capteur de
déformation de la zone fissurée n’est pas forcément connue).

. Les déplacements radiaux et verticaux grace a des pendules et des fils Invar respectivement.
. Les tensions dans les cables de précontrainte grace a des dynamomeétres
° Le taux de fuite global a travers l'enceinte interne par une méthode dite “ absolue “ [EDF,

2017] qui consiste a mesurer les variations de pression de I'air sec contenu dans I’enceinte Pg; et a
corriger cette mesure en fonction des variations de températures moyennes Tg; et de pression
partielle de vapeur d’eau. Le systéme de mesure contient deux manomeétres reliés a I'enceinte
interne par une conduite pneumatique, un barometre relié a I'espace entre enceinte, un capteur de
pression atmosphérique, des sondes thermiques, des capteurs d’hygrométrie. Le taux de fuite
normalisé (rapporté a une température ambiante T,,, et une pression atmosphérique P,ipy,)
s’écrit [1]:

APy _ ATy
PEI Tamb pEI,O TEI,O
Patm TEI At
APg; = Pg(ty + At) — Pgi(to), ATgp = Tgi(to + At) — Tgi(to)

QRO™ (Normo m3 /jour) = A [1]

. Les taux de fuite localisée a travers les singularités de I'enceinte (fissures, lignes de porosité,
défauts ponctuels, etc.) du coté extrados de I'enceinte avec une boite collectrice de fuite équipée de
débitmeétre (Figure 13). Ces mesures sont précédées par une auscultation visuelle de la distribution
des différentes singularités notamment par aspersion d’eau savonneuse sur les zones débitantes
(Figure 11).

Toutes ces mesures sont enregistrées dans une centrale d’acquisition et de traitement des données
pilotées par un calculateur auquel sont reliés tous les capteurs. Leur analyse permet de :

. Avoir une appréciation globale, en temps réel et de maniere réguliére, sur la qualité de
I'ouvrage pendant sa durée d’exploitation.
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. Valider les différents modéles numériques visant a simuler le comportement des enceintes.
Ces modeéles ne peuvent servir a prévoir le comportement futur des enceintes que si leur
représentativité des comportements actuel et passé est démontrée.

Extensometre & corde
vibrante noyé dans le béton
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Figure 14. Instrumentation type d’une enceinte de confinement de réacteur nucléaire [Courtois et al, 2011]
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1.3 Problématique de la thése et verrous scientifiques

La présente these s’inscrit dans la perspective d’améliorer les prévisions numériques de 1'évolution
de l'étanchéité des enceintes de confinement des réacteurs nucléaires sous les effets de
vieillissement. En particulier, elle a pour objectif de répondre au besoin de définir une méthodologie
globale de simulation par EF capable d’estimer en aveugle les taux de fuite des enceintes nucléaires
en phase d’essai de pressurisation et d’en évaluer les incertitudes associées. Ceci constitue un sujet
de préoccupation primordial pour EDF afin de :

. Mieux maitriser le risque de dépassement du taux de fuite des seuils réglementaires

. Mieux anticiper les travaux de réparation et d’étanchéification

. Prévoir la période d’indisponibilité de I'unité de production électronucléaire

° Estimer le colit associé aux travaux pendant l'arrét de tranche et a la réduction de la

production électronucléaire.

En I'état actuel des connaissances physiques et des modéles numériques, plusieurs solutions
existent dans la littérature permettant de décrire la perméabilité du béton sous un chargement
simultané THM-F. Donc, l'objectif premier du présent travail, a dominante numérique et
méthodologique, n’est pas de proposer de nouvelles lois de comportement!5 mais de définir une
stratégie globale permettant d’utiliser les lois physiques existantes, et moyennant un coft
numérique raisonnable, dans un cadre probabiliste avec prise en compte des nombreuses
incertitudes en entrée (aléas matériau, structure et chargement) susceptibles d’affecter la réponse
du béton.

Pour ce faire, trois verrous scientifiques et techniques sont a lever :

o Réduction de l'échelle de modélisation THM-F : L’étanchéité des structures est
particulierement dépendante de leur état d’'endommagement et de fissuration. La modélisation de
ces phénomeénes nécessite généralement un maillage suffisamment fin (de 'ordre centimétrique)
pour capter correctement I'amorgage des fissures et leur propagation dans le volume et pour avoir
une description fine des hétérogénéités géométriques et matériau. Cependant, pour des structures
de dimensions décamétriques, et compte tenu des capacités actuelles de calcul, le recours a de telles
finesses de maillage induirait des cofits trop importants ce qui limite 'applicabilité des modeles
d’endommagement aux grandes structures.

15 La nature hétérogene et multiphasique du béton complexifie I'identification des processus physico-chimiques a
I'origine de I’évolution de son comportement, notamment parce qu'il est difficile d’accéder expérimentalement a la
contribution de chaque phase et de chaque composant au comportement global observé. Et ce, malgré les avancées
récentes dans les techniques d’instrumentation a petite échelle (tomographies aux rayons X ou neutroniques,
spectroscopies, nano-indentation, etc.). Un travail conséquent reste a faire pour assurer la transition des phénoménes
physiques entre échelles (du micro au macro et vice-versa). En particulier, et par manque d’information a différentes
échelles a I'égard de phénomenes complexes comme le fluage et retrait du béton, diverses hypothéses sont annoncées
dans la littérature associées a des processus physiques différents (maturité, microfissuration, migration d’eau,
consolidation, etc.). Bien que, pour chaque formalisme, les modéles développés et aprés calage numérique reproduisent
les observations expérimentales, il est important de souligner que la contribution de chaque processus a ces phénomenes
reste inconnue. Il s’agit ici d’'un verrou de nature expérimentale qui n’est pas levé dans ce travail mais dont I'importance
est cruciale vis-a-vis de I'amélioration des connaissances.
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. Identification des parametres les plus influents: Les modeles THM-F font intervenir un
nombre important d’hypothéses et de parametres physiques. Toutefois, ces derniers n’ont pas le
méme effet sur la réponse de la structure. Ne connaissant pas les effets de chacun de ces paramétres
sur la réponse THM-F, il reste difficile d’identifier les sources de la variabilité de la réponse
structurelle observée sur site et d'interpréter les écarts entre les résultats numériques (en aveugle)
et les mesures expérimentales. Cela limite la compréhension du vieillissement et remet en cause la
validité des modeles associés. Ainsi, 'analyse de sensibilité du modéle a la variation des parametres
en entrée et aux hypotheses de modélisation permet de :

- Hiérarchiser les parametres selon leur importance et influence sur la réponse du modele.
Ceux s’avérant relativement plus influents doivent étre identifiés avec grande précision et leur
variabilité mesurée et prise en compte des la phase de conception.

- Hiérarchiser les processus physiques associés aux parameétres influents vis-a-vis du
comportement d’'intérét. Cela permet de définir les origines de vieillissement et proposer ainsi des
solutions technologiques ciblées et appropriées.

- Démontrer I'importance des hypothéses physiques sur lesquelles repose le modele ou la
possibilité de s’en passer car d’effet négligeable sur la réponse d’intérét. Cela va dans le sens de
proposer des découplages entre phénomenes et de réduire l'ordre de non-linéarité dans les
simulations sans dégrader la représentativité physique du modele.

. Définition de méthodes stochastiques adaptées : Les sources d’incertitudes associées au
comportement THM-F sont nombreuses (variabilité spatio-temporelle des propriétés THM-F, des
effets structuraux, des chargements THM-F, etc.). Compte tenu du nombre important de parameétres
impliqués et des durées de calcul envisagées, I'application directe des méthodes de Monte Carlo
semble difficilement réalisable. Des méthodes alternatives doivent étre définies en accord avec les
spécificités des réponses THM-F et sans réduire la représentativité physique des résultats. En
particulier, les stratégies pourvues doivent permettre :

- Une modélisation réaliste de la fissuration en termes de localisation et propagation aléatoire
dans le volume.

- La propagation d’incertitudes d’'une étape de calcul THM-F a une autre avec un temps de
calcul optimisé.

- [’accés a une description probabiliste du taux de fuite des enceintes et a une quantification
du risque de dépassement des seuils réglementaires moyennant un colit numérique raisonnable.

1.4 Stratégie globale et organisation du manuscrit

Afin d’adresser la problématique de la these et de lever les verrous scientifiques énumérés ci-
dessus, la stratégie globale proposée dans ce travail se décline en six étapes (Figure 15):

. Etape 1 : Etablir une analyse fonctionnelle et structurelle de 'ouvrage GC d’intérét.

° Etape 2 : Définir des modéles appropriés a la simulation du comportement de I'ouvrage.
. Etape 3 : Identifier les sources d’incertitudes et la variabilité des parametres en entrée.

. Etape 4 : Analyser la sensibilité du modele (apres validation) aux incertitudes identifiées.
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. Etape 5 : Analyser les effets de propagation d’incertitudes sur la réponse simulée.
. Etape 6 : Evaluation de la performance et de la conformité de I'ouvrage GC étudié dans la
durée.

Le manuscrit est ainsi décomposé en six chapitres, chacun représentatif de l'une des étapes
précédentes et appliqué au cas de la maquette VeRCoRs :

Identification des Validation modele
parametres THM-F {

Analyse
fonctionnelle &
structurelle Mesure des Analyse de
incertitudes sensibilité
|
Gor % P v i pucrd, i e
Chapitre 1 | Chapitre 2 Chapitre 3 Chapitre 4 Chapitre 5 Chapitre 6
Modélisation THM-F THM-F <l
stochastique
5
6‘ (Nermo =’y
Figure 15. Stratégie globale de la these
° Ce premier chapitre introductif (Etape 1) permet d’analyser la conception des enceintes de

confinement (géométrie, matériau, procédés de construction, etc.), de présenter les fonctions pour
lesquelles elles sont congues (confinement, tenue mécanique, etc.), de définir les marges de de
stireté admissibles (critéres réglementaire de fuite, dispositifs de slreté, etc.) et les sources de
nocivité affectant les niveaux de stireté et induisant des réparations (vieillissement du béton).

. Le deuxiéme chapitre (Etape 2) détaille d’abord la physique des phénomenes de
vieillissement du béton avant de préciser leurs effets sur les performances structurelle et
fonctionnelle des ouvrages massifs (particulierement en termes de fissuration et de perméabilité).
Enfin, et conformément aux hypothéses physiques retenues, le chapitre propose et justifie une
stratégie de modélisation THM-F chainée selon des criteres de représentativité physique des
phénomeénes de vieillissement et d’adaptabilité a I'échelle structurelle visée.

. Le troisieme chapitre (Etape 3) commence par analyser succinctement les différentes
sources d’incertitudes et en propose une classification. Ensuite, en se basant sur les données
accessibles pour la maquette VeRCoRs, il présente les mesures d’incertitudes associées aux
parameétres THM-F du modéle retenu. Deux niveaux sont distingués : I'échelle matériau (variabilité
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des propriétés THM-F du béton, erreurs sur la mesure, etc.) et I'échelle structure (variabilité des
conditions aux bords THM-F et des effets structurels).

. Le quatriéme chapitre (Etape 4) apporte des éléments de réponse a la question des
parameétres les plus influents sur le vieillissement des ouvrages. D’abord, il introduit la notion de
Volumes Structurels Représentatifs qui correspond a I'échelle structurelle réduite de modélisation
retenue par la suite. Ensuite, il détaille la stratégie proposée d’analyse de sensibilité de la réponse
THM-F aux variabilités identifiées dans le précédent chapitre. Finalement, le chapitre propose une
liste réduite des parametres influents et des simplifications du modele THM-F.

° Le cinquiéme chapitre (Etape 5) s’intéresse a la modélisation stochastique des réponses
THM-F. Il propose un schéma probabiliste basé sur des méta-modéles du modele THM-F dans sa
version simplifiée (tenant compte des résultats de I'analyse de sensibilité) et en ne considérant que
les parametres les plus influents lors de la propagation d’incertitudes. La pertinence des méthodes
et algorithmes mis au point est démontrée en se basant sur le cas VeRCoRs ; particuliérement en
termes d’aptitude a quantifier les incertitudes a I'échelle structurelle et a définir des fonctions de
répartitions associées aux réponses THM-F a un cofit raisonnable.

. Le sixiéme et dernier chapitre présente les principales conclusions du présent travail et
propose des recommandations pratiques pour des analyses similaires a celles menées dans cette
these (notamment en vue d’'une évaluation fiable de la performance des ouvrages — Etape 6). Le
chapitre explore aussi les axes de recherche en perspective et les pistes d’amélioration de la
modélisation stochastique THM-F des grands ouvrages en béton armé et précontraint.

Dans ce travail, les lois de comportement sont implémentées via Mfront et tous les calculs EF sont
menés avec le solveur Code_Aster® (compatible avec le langage Python). Les post-traitements et
analyses probabilistes des résultats sont établis avec Matlab.
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2. Physique du vieillissement et modélisation des
grands ouvrages en béton armé et précontraint
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Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

2.1 Introduction

Le béton, comme tous les matériaux, est par nature en déséquilibre thermodynamique permanent
(déséquilibres chimique, thermique, hydrique et mécanique). Plusieurs mécanismes se mettent en
place afin de tendre, dans la durée, vers un état stable et équilibré entre les différentes phases
constituantes du béton et leur environnement avoisinant. Sauf dans le cas de conditions maitrisées
dans un laboratoire, cet état d’équilibre est difficile a atteindre du fait des changements perpétuels
de I'environnement. Le vieillissement n’est autre que l'effet de ces processus sur I’évolution des
propriétés du béton dans le temps et sur I'évolution de sa réponse aux chargements Thermo-Hydro-
Mécaniques (THM) appliqués. Donc, ce chapitre a pour objectif de :

° Rappeler les différents processus THM associés au vieillissement du béton dans les
ouvrages.

. Enumérer les conséquences du vieillissement sur les tenues fonctionnelle et mécanique des
ouvrages de confinement.

° Explorer les différentes approches de modélisation THM-F (-F pour Fuite): théories,
modeles et couplages.

Les choix des stratégies de modélisation du comportement THM-F du béton - objet de couplage
probabiliste par la suite - sont principalement orientés de maniére a favoriser :

. Les approches continues a I’échelle du matériau du fait de leur adaptabilité a la modélisation
de grandes structures avec un colit numérique réduit.

. Les découplages entre certains phénomenes, tout en restant physiquement représentatifs
des comportements global et local du béton.

° La prise en compte des principaux facteurs (hors facteurs pathologiques) s’avérant affecter
la durabilité des ouvrages - particuliérement les enceintes de confinement - dans des conditions
d’exploitation usuelles (calcul limité aux accidents de dimensionnement).

2.2 Phénomenes associés au vieillissement des structures en béton

Dans ce travail, deux phases de vieillissement sont distinguées :

”

. Phase de jeune age: Les termes “ jeune age ” référent a la période d’hydratation
(processus chimique [Taylor, 1997][Bye, 1999]) et de prise (processus physique de percolation et
de densification s’accompagnant par un accroissement des propriétés mécaniques [Acker, 1988][
Nonat et al., 1992][de Schutter et al., 1996][de Schutter, 1999]) du béton variant de quelques jours
apres le déversement a quelques mois [Granger, 1995]. Cette durée est fonction de la formulation
initiale du béton (surtout du rapport massique Eau/Ciment [Powers et al, 1946][Mills,
1966][Waller, 1999]) et des conditions hygrothermiques environnantes (humidité relative [BaZant
et al,, 1972][Acker, 2003][Un et al., 2011] et température de cure [Kjellsen et al., 1992][Lin et al,,
2009]). En pratique, la durée de la phase de jeune age peut étre limitée a 28 jours bien que la
poursuite de 'hydratation et la croissance des propriétés mécaniques continuent au-dela (pendant
des années voire des décennies [Granger, 1995]).

° Phase de long terme: Le comportement long terme fait principalement référence au
comportement du béton durci sous les charges d’exploitation usuelles. Dans le cas des enceintes de
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confinement, ces charges correspondent a une température de service inférieure a 50°C, a une
humidité relative supérieure a 10%, a une précontrainte en compression limitée a 30% de la
résistance a la compression (comportement élastique en compression) et a des injections d’air (sec)
sous pression de 0,52 MPa (en absolu) [Boucher, 2016][Boubhjiti et al., 2018a].

Les différents phénomeénes (de vieillissement) intervenant pendant ces phases, par ordre
chronologique et causal, sont les suivants :

2.2.1 Thermo-hydratation

° Bases chimio-physiques : ['hydratation du béton est la réaction chimique des différentes
phases du ciment (I'alite C3S, la bélite C;S, I'aluminate de calcium C3A et la célite C4AF, les alcalins
Na;0, K30 et la silice réactive, etc.) avec I'’eau [2]. Ces réactions correspondent a une succession de
dissolution progressive des réactifs anhydres qui sursaturent la solution ou ils se trouvent, pour
ensuite précipiter [Le Chatelier, 1904][Scrivener et al.,, 2015]. Suite a la formation de nouveaux
produits, hydratés et stables dans I’eau, les réactifs non précipités sont plus solubles et sursaturent
la solution et ainsi de suite jusqu’a la fin de toutes les réactions. De nature exothermique [Bogue,
1929][Bogue, 1995][Taylor, 1997][Bye, 1999], 'hydratation du ciment s’accompagne par une
augmentation de la température au fur et a mesure que les réactions progressent avant de décroitre
quand leurs cinétiques s’affaiblissent (Figure 16).

C3S+ (v +z)H - C,SHy +z CH (PQess)
C2S+ (v +z)H - C,SHy, +z' CH (Pczs)
C3A + 3CSH, + x'H = C4AS3H,r ¢ (FchA)
C4AF + 3CSH, + x'H - Cg(A,F)S3Hyr ¢ (PQcsaF)
C : oxyde de calcium (Ca0), S : Dioxyde de silicium (Si02), A: Oxyde d’aluminum (Al;O3), F : Oxyde fer
(Fez03) H: eau (H20), Qx la chaleur dégagée par '’hydratation de la phase X.

[2]

. Dépendances : En plus de la composition chimique du ciment, le comportement thermique
au jeune age et la cinétique d’hydratation sont affectés par le volume s’hydratant et les conditions
hygrothermiques de cure :

- Pour un béton et un type de ciment donnés, le pic thermique atteint est d’autant plus élevé
que le volume s’hydratant et la température de cure sont importants (thermo-activation [Arrhenius,
1915]). Toutefois, 'augmentation de la chaleur pendant I'hydratation (par effet de volume ou par
apport externe de chaleur) n’induit pas forcément des degrés d’hydratation!¢ plus importants. Il
semblerait méme que les degrés d’hydratation sont sensiblement plus importants pour des
températures de cure plus faibles (Figure 17 - [Kjellsen et al., 1992]). En partie, cela peut
s’expliquer par la présence d'une couche hydratée d’aluminates plus importante en phase
d’initiation (Figure 16) pour des températures élevées. Ces couches de protection sont par suite
plus difficiles a dissoudre apres la phase dormante et ralentiraient I’hydratation des CsS (composant
majoritaire).

- La thermo-hydratation des grains de ciment est favorisée dans des environnements a
humidité relative élevée. En effet, I'hydratation des composants du ciment ne peut avoir lieu que

16 Le degré d’hydratation § = - mf':n est la portion du ciment hydraté (mcy) par rapport a la masse totale du ciment
CH CA

(hydraté mcy et anhydre mc,).
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lorsque 'humidité relative est supérieure a 75%-80% [BaZant et al., 1972][Acker, 2003][Un et al,,
2011]. Dans des conditions endogenes, la poursuite d’hydratation jusqu'au taux ultime est
conditionnée (théoriquement) par un dosage en eau équivalent (au moins) a 38% du poids de
ciment [Powers et al., 1946]. Cependant, si I'’hydratation a lieu dans un milieu a faible humidité
relative, elle risque d’étre retardée et limitée car I'eau perdue par séchage ne contribue pas a
I'hydratation.

Limite de croissance des
Précipitation d’ettringite aiguillettes d'ettringite en surface
sur la surface des grains et début de densification

\ /

| I i v
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Figure 16. Evolution de la chaleur dégagée pendant I'hydratation et schématisation du durcissement [Scrivener et al,, 2015].
Phase I : Période d’initiation se caractérisant par le passage en solution des ions et par une dissolution rapide et exothermique
(1er pic de chaleur) avec libération d’ions de calcium, de silicates, d’aluminates, d’alcalins et surtout de sulfates C3S. Phase Il :
Période d’induction (dormante). La chaleur dégagée s’amortit suite a la lente dissolution des C3S avec libération des OH- et la
formation des CSH sans précipitation de CH. La réaction d’ions de C3A avec le gypse contribue aussi a cet amortissement et a
son maintien. Le béton peut étre manié pendant cette phase. Phase Il : Période d’accélération. Le dégagement de chaleur
reprend et s‘accompagne cette fois-ci de la précipitation des CH et de la dissolution de tous les anhydres. Une précipitation de
l'ettringite, des CH et des CSH s’en suit. La prise est un résultat de cette précipitation dont la fin correspond au 214 pic observé.
Phase IV : Période de décélération. Le dégagement de chaleur s’affaiblit de nouveau avec une croissance des couches
d’hydrates (durcissement) et une dissolution de 'ettringite AFT en AFM. Seule la diffusion a travers les pores de gel et grains
dans les produits d’hydratation est déterminante de I'avancement de la réaction. Eventuellement, un autre pic peut avoir lieu
suite a I'épuisement du gypse qui décrirait une reprise d’hydratation des C3S. Phase V: Période de consolidation. La croissance
des hydrates n’est plus possible au niveau de la surface des grains (Notion de limite de croissance). L’hydratation est
progressivement orientée vers l'intérieur du grain induisant une densification des produits d’hydratation.
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Figure 17. Effet de la température sur I'évolution du taux d’hydratation [Kjellsen et al,, 1992]
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. Hypothéses retenues par la suite : Pour la majorité des structures, le dosage en eau et en
ciment et les conditions de cure sont choisis de telle sorte a favoriser '’hydratation a des humidités
relatives importantes. Ainsi, seuls les effets de la température et de la composition du béton sur
I’hydratation sont considérés par la suite.

2.2.2 Maturité

° Bases physiques : La maturité du béton est le processus de percolation des hydrates qui
confere a la pate de ciment et au béton ses propriétés mécaniques a I'état durci (module de Young,
résistance a la compression, résistance a la traction, coefficient de Poisson, énergie de fissuration,
propriétés viscoélastiques, coefficient de dilatation thermique, etc.). En effet, les propriétés
mécaniques du béton au jeune age n’ont de sens physique qu’a partir du moment ou la pate a
suffisamment durci. A cet effet, la percolation, telle que définie dans [Acker, 1988], se manifeste a un
seuil d’hydratation ou les grains rentrent en contact selon un chemin de percolation assez étendu et
enchevétré pour créer une rigidité mécanique apparente [Torrenti et al, 1992][Torrenti et al,
2005].

° Dépendances : La valeur du seuil de percolation dépend en premier lieu du dosage en eau
et en ciment définissant la quantité des hydrates formés. Toutefois, en présence de granulat, cette
dépendance est moindre suite a la réduction des chemins de percolation (Figure 18 - [Torrenti et
al, 2005]). Généralement, la valeur du seuil de percolation du béton varie autour d'un taux
d’hydratation de 20 % [Van Breugel, 1991][de Schutter, 1999][Torrenti et al., 2005]. Dépendante du
taux d’hydratation, la maturité du béton est aussi sensible aux conditions de cure thermiques et
hydriques. En particulier, plus la température de cure est importante, plus rapide est I’évolution des
propriétés mécaniques vers celles du béton durci. Aussi, plus faible est 'humidité relative ambiante,
moins important est le taux d’hydratation ultime (une fois les réactions dhydratation
interrompues); ce qui induit des propriétés mécaniques réduites a I'état durci par limitation
d’hydratation.
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Figure 18. Evolution de la résistance a la compression en fonction du taux d’hydratation et des rapports massiques
Eau/Ciment [Torrenti et al, 2005]
(a) padte de ciment (b) mortier (c) béton

. Hypothéses retenues par la suite : S'intéressant au comportement du béton, et au vu des
résultats expérimentaux dans la Figure 18c, les hypotheses d’un seuil de percolation constant et
indépendant de la composition du béton sont retenues par la suite.
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2.2.3 Auto-dessiccation

. Bases physiques : Au jeune age et en absence de flux hydrique externe, I'eau libre dans la
porosité se transforme en eau liée chimiquement aux hydrates ; ce qui induit une décroissance de
I’humidité relative interne. Il s’agit dans ce cas d'une perte d’eau par auto-dessiccation. La présence
de flux hydriques séchant accélére la perte d’eau libre et limite davantage 1'avancement de la
réaction d’hydratation. Dans le cas des ouvrages massifs, 'effet du séchage sur I'hydratation serait
limité a une fine couche de béton en peau du fait de la faible cinétique de transferts hydriques par
rapport a ceux thermiques (103 a 104 fois plus faible [Acker, 2001]). Dans cette zone, les deux
phénomeénes d’hydratation et de séchage sont fortement couplés. Toutefois, il reste toujours
préférable d’empécher tout flux hydrique sortant du béton voire saturer I'air ambiant pour favoriser
I'hydratation et la maturité du béton.

. Dépendances : ’auto-dessiccation est thermo-activé. Plus la température est importante,
plus la cinétique de consommation d’eau par hydratation [Kjellsen et al., 1992] est rapide. N’ayant
pas d’effet notoire sur le taux d’hydratation ultime, la température n’aurait pas d’effet sur
I'amplitude de l'auto-dessiccation (seulement dépendant du ratio massique Eau/Ciment et de la
composition chimique du ciment [Powers et al., 1946]).

° Hypothéses retenues par la suite: En accord avec les effets retenus pour décrire la
cinétique hydratation, seuls les effets de la température (thermo-activation) et de la composition du
béton sur la cinétique d’auto-dessiccation sont considérés par la suite.

2.2.4 Dessiccation

. Bases physiques : Sur le long terme (béton durci), d’autres processus - physiques cette
fois-ci et non chimiques - sont a l'origine de la variation de la teneur en eau dans la porosité du
béton [Johannesson, 2002]: Le premier désigne la diffusion (thermo-activée) de la vapeur d’eau -
occupant les pores connectés - dans la phase gazeuse constituée par l'air. Cette diffusion dépend
notamment du flux hydrique appliqué sur les surfaces libres du béton. Le second décrit la
condensation et I'évaporation dans les pores ce qui correspond aux différents changements de
phases qui peuvent avoir lieu dans la porosité. Ces phénomeénes sont concomitants ; ce qui rend
I'interprétation physique des essais de séchage moins évidentes. Il est a noter que la variation de la
teneur en eau peut étre dans le sens de séchage de la porosité (désorption) ou son humidification
(sorption) en fonction du gradient d’humidité relative entre la surface libre du béton et son
environnement. En présence de cycle de séchage et d’humification, un comportement irréversible
des transferts hydriques a I’échelle des pores capillaires est observé [Granger, 1995][Johannesson,
2002] accompagné d’un aspect hystérétique (Figure 19).
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Figure 19. Courbe type de sorption-désorption d’un béton [Issaadi et al., 2015].
A : Monocouche de molécules d’eau adsorbées. B : Multicouches de molécules d’eau adsorbées. C : Couches interconnectée
(condensation capillaire interne). D : Eau libre dans les capillaires. E : Régime de saturation parfaite (pores remplis d’eau)

° Dépendances: Le phénomeéne de séchage est thermo-activé. Plus la température est
importante, plus la cinétique de diffusion des particules d’eau dans le volume du béton est rapide
vers l'extérieur pour le séchage (Figure 20a - [Caré, 2008]) (vers l'intérieur du béton pour
I’humidification [Nguyen et al., 2010]). Toutefois, contrairement a I'auto-dessiccation, I'effet de la
température sur la perte de masse d’eau sous flux hydriques ne se limite pas a la cinétique mais
affecte aussi la diffusivité du milieu. Cette derniere est d’autant plus importante que la température
est élevée ce qui mene a des teneurs en eau plus faibles (cas de séchage - Figure 20b).

Cela peut s’expliquer par la diminution de la viscosité de I'eau et par 'augmentation du réseau
poreux séchant [Brue, 2011]. Pour les structures massives, le séchage a généralement lieu en
présence de chargements mécaniques (de compression type précontrainte ou de traction). Tant que
ces contraintes sont inférieures aux limites élastiques, elles n’auraient qu’un faible effet sur les
transferts hydriques dans le béton [Lassabatere et al., 1997][Wyrzykowaski et al., 2015][L’'Hermite
et al, 1968][Tanabe et al, 1993]. En présence de fissuration (notamment de peau) ou
d’endommagement généralisé, la diffusivité de I'’eau dans le volume est plus importante du fait de
I'accroissement du réseau poreux connecté. Quant a I’hystérésis résultante des cycles de séchage et
d’humidification, elle dépend, d’'une part, du rapport volumique entre I'eau et la vapeur dans la
porosité connectée, I'historique de sorption-désorption [Rockland et al., 1986] et de sa température
(particuliérement pour des valeurs supérieures a 60°C [Ishida et al., 2007][Daian, 1988][Poyet,
2009]) et, d’autre part, de la configuration géométrique du réseau poreux (la théorie de I'effet
bouteille d’encre - the ink bottle-neck theory - Figure 21 - [Kraemer, 1931]). Pour les grands
ouvrages, la succession des cycles de séchage et d’humidification n’affecte que le béton en peau et
beaucoup moins le comportement hydrique moyen du volume séchant [Granger, 1995][Boucher,
2016][Boubhjiti et al., 2018a].
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Figure 20. (a) Effet de la température sur la cinétique de séchage ou de perte de masse (b) Effets de la température et du
ratio Eau/Ciment sur la perte de masse a I'équilibre hydrique [Caré, 2008]
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Figure 21. Schématisation de l'effet bouteille d’encre [Kraemer, 1931].

En cas d’adsorption, la condensation a lieu en premier dans l'espace de plus grand rayon rz tandis qu’en cas de désorption la
condensation se fait au niveau du bouchon de rayon inférieur r1. Selon la loi de Kelvin, pour une certaine teneur en eau, la
pression est plus importante pendant la sorption que pendant la désorption. Ce qui fait qu’il est plus facile de vider la porosité
de son eau que de la remplir.

. Hypothéses retenues par la suite : Dans la majorité des cas, 'exposition du béton a des
flux hydriques n’est permise que lorsque I'’hydratation du béton a suffisamment avancé. C'est
d’ailleurs I'un des objectifs de I'application des conditions de cure. Ainsi, I'hydratation et le séchage
sont considérés comme deux processus successifs (chalnés). Les effets de température sont retenus
et sur la cinétique de séchage (thermo-activation) et sur la diffusivité du béton. Les effets de la
fissuration sur la réponse hydrique moyenne sont négligés, d’'une part, parce qu’ils sont localisés et
n’affecte que le béton a proximité des lévres de la fissuration et, d’autre part, parce que les
conditions hydriques au niveau des fissures (particulierement celles a faibles ouvertures) sont
encore mal connues.

2.2.5 Retraits et fluages

Plusieurs observations démontrent la variation du volume du béton entre les états frais et durci. Ces
variations sont le résultat direct de '’hydratation du béton (ciment précisément) et la variation de sa
teneur en eau. Dans des conditions endogénes, trois types de retrait sont distingués :
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2.2.5.1 Retrait chimique

e Bases physiques : Les produits d’hydratation du ciment occupent un volume supérieur a
celui de leurs formes anhydres mais inférieur au mélange initial de I'eau et du ciment. Cette
diminution du volume est descriptive du retrait chimique (dit aussi retrait de Le Chatelier [Le
Chatelier, 1904]) accompagnant la consommation d’eau par hydratation et la densification des
hydrates. Pendant les premiéres heures d’hydratation et tant que le seuil de percolation n’est pas
atteint, le retrait endogene (total) est égal a celui chimique. Une fois ce seuil atteint, la structure des
hydrates solides s’opposent de plus en plus aux variations volumiques limitant ainsi le retrait
apparent (Figure 22). Le retrait chimique suivant l'hydratation se poursuit sans qu'il y ait
réarrangement de la structure pour combler les vides créés. Le retrait chimique se traduit alors par
I'augmentation de la porosité capillaire [Jensen, 2005] (Figure 23).

. Dépendances : L'amplitude du retrait chimique est principalement dépendante de la teneur
en eau et en ciment et de la composition chimique du ciment [Powers et al., 1946]. Etant
proportionnelle au processus d’hydratation, la cinétique du retrait chimique dépend aussi des
conditions hygrothermiques.

° Hypothéses retenues par la suite : Etant donné les dépendances communes du retrait
chimique et de '’hydratation, le retrait chimique peut étre directement défini en fonction du taux
d’avancement de la réaction d’hydratation.
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Figure 22. Evolution des retraits chimique et endogéne [Jensen, 2005]

. Hydratation avarnt N Hydratation aprés
Etat initial ¥ . Percolation ¥ . Ar
percolation percolation

398963 E®

1) Ciment ankydre 2) Solution 3) Hydrates 41Vide
Figure 23. Schématisation du retrait chimique

2.2.5.2 Retrait d’auto-dessiccation

. Bases physiques: La poursuite de la réaction d’hydratation induit une consommation
continue de I'eau dans les pores capillaires, donc, une réduction progressive de leur humidité
relative interne. Et ce méme apres dépassement du seuil de percolation. Une premiére conséquence
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de cela est la décélération de la cinétique d’hydratation. La deuxiéme conséquence correspond a un
deuxiéme type de retrait endogéne dit d’auto-dessiccation [Persson, 1998][Jensen et al,, 2002]. D’'un
point de vue mécanique, les pressions capillaires dues a la décroissance de 'humidité relative (Lois
de Laplace et de Kelvin [3] - Figure 24) dans les pores induisent des efforts de traction sur les
ménisques d’eau et, par équilibre mécanique, de compression sur les hydrates entrainant leur
contraction. A I'échelle macroscopique, le squelette solide se contracte sous l'effet des contraintes
de compression auto-équilibrées pour donner lieu a un retrait apparent par auto-dessiccation?’.

Y PiigRT
Pc = _2; = Mgaz

In(HR) [3]

P¢ la pression capillaire (Pa), y : 1a tension superficielle de 'eau y = 0.0687 N/m, r : le rayon moyen du ménisque liquide-
gaz (m), piiq : la masse volumique de I'eau, R : la constante des gaz parfaits R=8.314 SI, M83* : l]a masse molaire de la phase
gazeuse (vapeur d’eau + air), T : La température (°K).

a

L
Figure 24. Schématisation des pressions capillaires a l'origine du retrait d’auto-dessiccation

. Dépendances : ['amplitude du retrait d’auto-dessiccation et sa cinétique sont directement
lié a la réaction d’hydratation. Elles dépendent alors de la composition chimique du ciment, du ratio
Eau/Ciment, des conditions hygrothermiques. Particulierement, les observations expérimentales
faites par [Le Chatelier, 1904] mettent en évidence un gonflement et une densification des produits
d’hydratation quand leur hydratation et leur maturation se fait dans un milieu saturé (immersion
permanente dans l’eau). Ce gonflement!8 est dii a 1'absorption d'eau par les pores de gel. Les
molécules d'eau agissent contre les forces de cohésion et tendent a éloigner les particules du gel,
créant ainsi une pression de compression sur les parois de porosité se manifestant par un
gonflement du volume (Effet inverse du retrait par auto-dessiccation).

. Hypothéses retenues par la suite : Pour les applications courantes (a l'air libre et non
immergé dans I'eau) et en I'absence de facteurs expansifs, les éventuels gonflements peuvent étre
négligés. Le retrait endogeéne est, donc, directement lié a la cinétique d’hydratation.

17 La nuance entre le retrait endogene et le retrait d’auto-dessiccation est rarement faite. En toute rigueur, il faut dire que
le retrait endogéne est égal au retrait chimique avant que le seuil de percolation soit atteint. Au-dela de ce seuil, le retrait
endogene désigne la somme du retrait chimique responsable de la porosité capillaire et du retrait d’auto-dessiccation
responsable du retrait volumique apparent [Bouasker, 2007]

18 Une autre forme de gonflement peut étre observée pendant les premiéres heures d’hydratation pour des bétons dont
les ciments ont un caractére expansif. [Neville, 2004] précise que les facteurs expansifs forment de I'ettringite qui gonfle la
pate de ciment avant que des stabilisateurs (laitier de haut fourneau par exemple) réagissent lentement avec les sulfates
de calcium pour ainsi arréter 'expansion. Pour ces types de béton, il se peut que le retrait d’auto-dessiccation se compense
par le gonflement ettringitique et qu’au final aucun retrait apparent ne soit observé (d’ou leur utilité)
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2.2.5.3 Déformation thermique

° Bases physiques: La variation de la température au jeune age s’accompagne par une
variation volumique positive (chauffage) en début d’hydratation puis négative (refroidissement)
quand sa cinétique s’affaiblit. Une fois I'hydratation achevée, le champ de température dans le
volume du béton est surtout dépendant des transferts thermiques avec I'extérieur (thermique
linéaire).

. Dépendances : L’amplitude de la déformation thermique induite dépend bien évidemment
de la quantité de chaleur amenée par I'hydratation, de la température ambiante, des conditions
d’échange thermique avec l'environnement (conduction, convection naturelle ou forcée,
rayonnement) et du coefficient de dilatation thermique (CDT). Ce dernier est naturellement
dépendant de la composition du béton mais surtout du taux d’hydratation et de la teneur en eau :

- [Laplante et al.,, 1994] ont observé que la valeur du CDT d'un béton frais décroit en fonction
de son taux d’hydratation avant de se stabiliser a une valeur constante une fois la percolation
établie. Au jeune age, le CDT dépend de plusieurs facteurs qui se résument a I'avancement de la
réaction (CDT du ciment hydraté ~11 a 20 pym / m / °C), la nature des granulats (CDT ~5a 12 pm /
m / °C), le volume de la pate de ciment, le rapport Eau/Ciment (CDT de 'eau ~260 um / m / °C), la
composition du ciment, la finesse du ciment et son histoire thermique. En général, les valeurs de
CDT varient autour de 20 pm / m / °C (voire plus) pour les bétons frais et autour de 10 pum / m / °C
pour des bétons durcis [Bjontegaard, 1999]. La transition est rapide et s’étend sur quelques heures
(temps nécessaire pour que le CDT ne dépende plus du CDT de I'’eau mais de celui du réseau poreux
percolé).

- La valeur du CDT varie amplement en fonction de la teneur en eau du béton (Figure 25). Les
observations expérimentales établies par [Sellevold et al, 2006] ménent a conclure que le CDT
décroit en premier lieu suite a la formation du squelette solide (avant seuil de percolation). La
poursuite de la consommation d’eau par hydratation et apres percolation serait la cause d’'une
augmentation du CDT. La caractérisation de cette évolution reste toutefois difficile a établir et
nécessite une meilleure compréhension des mécanismes physiques et chimiques via plus d’essais
expérimentaux a des températures et teneurs en eau controlées.
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Figure 25. Dépendance du CDT a la teneur en eau [Sellevold et al,, 2006]
(CTE : Coefficient of Thermal Expansion)
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. Hypothéses retenues par la suite: Etant donné la transition rapide du CDT en phase
d’hydratation et le manque de données sur son évolution en fonction de I'humidité relative,
I’hypothése d’'un CDT constant pendant les phases de jeune age et long terme est retenue.

Aux retraits précédents, s’ajoutentdes déformations induites par des chargements exogénes
(séchage, sollicitations mécaniques externes) :

2.2.5.4 Retrait de dessiccation (ou de séchage)

. Bases physiques : Le méme raisonnement tenu dans le cas du retrait d’auto-dessiccation
est applicable pour le retrait de séchage également (ou de dessiccation). La perte d’eau libre dans la
porosité réduit I'humidité relative interne ce qui génére des tensions capillaires sur les surfaces des
grains hydratés et meéne a une contraction volumique macroscopique (Lois de Laplace et de Kelvin
[3] - Figure 24). Pour les structures massives, et a cause d’une sensibilité plus importante aux bords
aux variations hydriques, ces tensions sont plus importantes en peau qu’au cceur du volume. Ainsi,
la rétraction des volumes aux bords est empéchée par le cceur qui est a une humidité relative plus
importante. Du fait de ce gradient de retraits, des contraintes de traction se développent en peau et,
dans le cas ou elles dépassent la résistance a la traction du béton, induisent de la fissuration. Cela va
dans le sens d’augmenter la surface des échanges hydriques sans trop affecter le comportement
moyen du volume (couplage fort hydro-mécanique limité au béton en peau) [Granger, 1995].
Néanmoins, localement les coefficients d’échange hydriques peuvent étre modifiés.

. Dépendances : Etant dépendant du champ de teneur en eau dans le volume du béton, le
retrait de dessiccation est sensible également au ratio massique de I'’eau et du ciment [Bissonnette
et al, 1999], aux conditions hygrothermiques appliquées et aux cycles de séchage et
d’humidification [Sabri, 1982][Granger, 1995][Hilaire, 2014].

. Hypothéses retenues par la suite : Le retrait de dessiccation est défini directement en
fonction de la teneur en eau du béton (ou son humidité relative ou taux de saturation). Ainsi, les
effets qui affectent ces grandeurs hydriques sont pris en compte lors de la définition du retrait
également. Ne disposant pas de données suffisantes au sujet de I'évolution du coefficient d’échange
hydrique en fonction de I'état de surface du béton (particulierement en fonction de sa fissuration),
I’hypothese d’'un facteur constant est considérée.

2.2.5.5 Fluage propre et fluage de dessiccation

. Bases physiques : Il est important de rappeler que les précédents retraits (endogene et de
dessiccation) ne concernent que la pate de ciment. Ces derniers sont, donc, empéchés partiellement
dans le béton a cause de la présence d’agrégat (relativement plus rigide). Cela est a la source de
contraintes internes de traction aux interfaces ciment-granulats [Zimmerman et al., 2009][Briffaut
et al.,, 2013]. Aussi faut-il noter que, a cause des gradients de déformation entre le cceur du béton et
sa peau (résultat des gradients thermiques en phase d’hydratation et des gradients hydriques de
séchage), des contraintes internes plus généralisées peuvent naturellement avoir lieu méme si
macroscopiquement aucun chargement n’est appliqué (notion d’autocontraintes) [Benboudjema,
2002]. Ces états de contrainte induisent, au-dela de la fissuration de peau mentionnée ci-dessus, un
comportement différé du béton : phénomeénes de fluage. Ces derniers sont d’autant plus importants
que 'amplitude des contraintes appliquées (de nature endogéne ou exogene) est élevée. Deux types
de fluage sont distingués :
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- Fluage propre : Le fluage propre désigne la déformation différée du béton sous contraintes
provenant d’'un chargement externe et en absence de flux hydriques externes. Plusieurs mécanismes
sont proposés pour expliquer les origines du fluage propre :

o [Ulm et al, 1999] proposent que I'évolution des tensions capillaires internes en
phase d’hydratation, en plus des chargements externes appliqués, seraient a l'origine du
caractere fluant du béton.

o [Ghosh, 1973] propose de considérer l'effet de la pression osmotique due a la
création de nouveaux hydrates et la contraction des grains de ciment en cours d’hydratation
comme responsable directe des déformations différées sous chargement.

o [BaZant et al., 1989a] proposent de relier la déformation de fluage a I’évolution des
propriétés mécaniques du béton et a sa maturité selon la théorie de solidification.

o [Rossi et al.,, 2012] proposent que le fluage propre est dii a 'accroissement du retrait
d’auto-dessiccation sous contraintes.

o) [Sellier et al., 2012] estiment que la consolidation couplée a I'accroissement de la
microfissuration dans le volume du béton seraient a I'origine du fluage.

Ces formalismes sont tous basés sur I'hypotheése d'un fluage propre causé par le processus
d’hydratation, de maturation et de solidification. Toutefois, méme a un age de chargement avancé
par rapport a I’hydratation du béton, et méme au-dela d’'une année, le caractere vieillissant du béton
se manifeste toujours, bien que la cinétique de I’évolution des propriétés mécaniques se soit
fortement réduite [Granger, 1995][Niyogi et al, 1973]. Par conséquent, des mécanismes
additionnels devraient étre a I'origine des déformations différées de fluage. Une des théories la plus
reprise et adoptée (en plus des interprétations précédentes) est celle de la migration de I'eau se
trouvant dans les pores capillaires et inter-feuillets CSH [Lohtia, 1970][Bazant et al., 1997] se
manifestant par des glissements des feuillets CSH et par la restructuration de leur arrangement
[Vandamme et al., 2009]. Elle permet d’expliquer le fluage propre a court et long termes :

o Sur le court terme, la présence de contraintes internes induit un déséquilibre
thermodynamique dans les zones ou l'eau est adsorbée (Figure 26a). Afin de retrouver un
nouvel équilibre I'eau adsorbée diffuse vers les pores capillaires, ou il y a moins de tension,
créant ainsi une déformation additionnelle a celle élastique [Bazant et al., 1982][ Granger,
1995][ Ulm et al., 1998][Benboudjema, 2002][Briffaut, 2010]. Au jeune age, 'équilibre a
établir inclut aussi la variation de la pression capillaire par hydratation et le durcissement
de la pate cimentaire.

o) Sur le long terme, le caractere fluant du béton serait associé a la relaxation de
contraintes ou micro contraintes dans les zones d’adsorption empéchée [Ruetz,
1968][Bazant et al.,, 1982][ Ulm et al,, 1998] (Figure 26b). Le fluage peut s’expliquer ainsi
par un glissement des feuillets CSH soumis a une contrainte de cisaillement. Ce glissement
permet de soulager les zones de surtension jusqu’a épuisement successif des sites de fluage
activés par cette relaxation. Cela explique aussi la décroissance de la cinétique du fluage avec
le temps.

L’irréversibilité du fluage propre quant a elle serait due aux dislocations au niveau de I'eau inter-
couches CSH d’'une part, et d’autre part aux décharges élastiques aprés microfissurations induisant
ainsi des non-linéarités entre contrainte et déformation (au-dela de 50% de la résistance ultime
dans le cas d’'un chargement en compression [BaZant, 1992]).
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Figure 26. Mécanisme de fluage propre (a) court terme (b) long terme [Benboudjema, 2002]
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- Fluage de dessiccation : Sous flux hydriques séchant (généralement appliqués a un béton
durci), la déformation totale observée du béton est supérieure a la somme de la déformation
observée en absence de flux hydrique et de son retrait de dessiccation. Cette part additionnelle de
déformation différée correspond au fluage de dessiccation (ou encore a l'effet Pickett [Pickett,
1942]). Les mécanismes a l'origine du fluage de dessiccation restent complexes et difficiles a
interpréter du fait de leur concomitance. D’apres 'analyse menée par [Bazant et al, 1985], le
premier facteur responsable du fluage de dessiccation serait le retrait induit par les contraintes
développées dans les zones de diffusion microscopique des molécules d’eau (Figure 27) (éventuelle
rupture des liaisons entre CSH accélérée par le séchage) [Rossi et al., 2012], suivi du caractére
adoucissant post-fissuration (au niveau de la microfissuration intrinséque dans le béton par
déformations empéchées) et son caractere irréversible aprés décharge [Wittmann et al., 1980] puis
finalement la poursuite du gain de rigidité dans le temps (par hydratation et densification des
grains de ciment). Le fluage de dessiccation et le retrait de dessiccation partageraient alors le méme
mécanisme dominant a l'origine : mouvement inter-feuillets CSH d{i aux contraintes de séchage.
Toutefois, leur caractere réversible n’est pas le méme. En effet, si la linéarité entre retrait de séchage
et teneur en eau est admise, elle I'est moins dans le cas du fluage de dessiccation et dépend
fortement de la cinétique de séchage [Day et al., 1983]. Le caractére irréversible du fluage de
dessiccation semblerait aussi étre plus important comparé a celui du retrait de dessiccation
[Gamble et al., 1978].

. Dépendances : Plusieurs facteurs influent sur le comportement fluant du béton :

- Le niveau de contrainte : La déformation de fluage est d’autant plus importante que la
contrainte appliquée est grande [Neville, 2000][Mazzotti et al., 2001][Granger, 1995][Benboudjema,
2002].

- Le type de chargement (compression vs. traction): Une dissymétrie de fluage peut étre
obtenue entre les fluages en compression et en traction (Figure 28 - [Hilaire, 2004]). Il semblerait
qu’en conditions endogénes, le fluage propre en compression est trés supérieur a celui en traction
[Rossi et al, 2012][Ranaivomanana et al, 2013]. En conditions immergées (béton saturé),
I'amplitude de fluage, a contrainte égale, ne semble pas dépendre du sens de chargement [Brook et
al, 1977]. Admettant la symétrie des mécanismes de migration d’eau entre les feuillets CSH en
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traction et compression, il s’avere difficile de trouver un consensus sur les origines de telle
dissymétrie. Cet aspect n’est que tres rarement traité dans la littérature.

- L’age de chargement : L’hydratation du béton et sa maturité induisent une rigidification de
la matrice cimentaire et par suite une diminution de ses propriétés visqueuses. En effet la
déformation du squelette due a la diffusion ou micro diffusion des molécules d’eau est d’autant plus
faible que la pate de ciment a gagné en rigidité [De Schutter, 1999][Bazant, 1988][ Niyogi et al,,
1973].

Ciment non hydraté

Macropore

Microdiffusion

Macrodiffusion

Micropores
Figure 27. Mécanisme de fluage de dessiccation [Benboudjema, 2002]

- La température : La cinétique de séchage est accélérée par I'augmentation de la température
[BaZant, 1972][ Day et al,, 1983]. A court terme, cette thermo-activation est liée a la micro-diffusion
des particules d’eau dans les couches adsorbées vers les zones libres [Bazant, 1972]. Sur le long
terme, la thermo-activation serait plutot associée au réarrangement de la nanostructure de la pate
de ciment [Klug et al., 1969][Jennings, 2004].

- L’humidité relative interne : L'eau est un facteur important dans la cinétique de fluage. Au-
dela du fait que le séchage est responsable d’'une déformation additionnelle de fluage (de
dessiccation - effet Pickett), il affecte également I'amplitude du fluage propre. La diminution de la
quantité d’eau dans la pate de ciment induirait, d’'une part, une rigidité intrinséque plus importante
des gels d’hydrates (moins affaiblis par l'eau), et d’autre part, une viscosité apparente plus
importante [Wittmann, 1973][Benboudjema, 2002][Hilaire, 2014]. Par conséquent, un béton sec
(humidité relative nulle dans les capillaires) ne flue quasiment pas [Pihlajavaara, 1974][Acker,
1988].

- Les cycles de séchage-humidification : Les essais de fluage sous des cycles de séchage et
d’humidification ne sont pas trés nombreux. Dans [Cagnon et al., 2015], il est montré que le fluage
de dessiccation est largement plus important en phase de séchage qu'en phase d’humidification
[Benboudjema, 2002]. Ces résultats s’opposent a ceux mis en évidence dans [Bazant et al., 1985] ou
I'amplitude de fluage est considérée indépendante de la direction du flux hydrique. Encore une fois,
les origines de telle différence, si existante, reste a identifier. Toutefois, il semblerait d’ores et déja
que les éventuelles ruptures des liaisons entre CSH, associées a la théorie de migration d’eau,
différent entre les phases de séchage et d’humidification (une des raisons possibles est que le
processus de diffusion est dépendant du sens des échanges hydriques).
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Figure 29. L’évolution des coefficients de fluage c§{" = dans le temps [Niyogi et al, 1973]

. Hypotheéses retenues par la suite : Sont considérés les effets de la composition du béton,
les effets de maturation, d’humidité relative, de température et de contrainte sur les fluages du
béton. Par contre, en I'absence de consensus sur les effets du type de chargement sur la cinétique de
fluage, 'hypothése d'un fluage symétrique en compression et en traction est retenue.

2.2.6 Autres phénomeénes
Le vieillissement du béton et sa dégradation peuvent étre causé par d’autres phénomenes :

- Les éventuelles réactions chimiques pathologiques pouvant avoir lieu sur le long terme
comme la Réaction-Alcali-Granulat (RAG) [Poyet et al., 2006][Poyet et al., 2007], la carbonatation

36|D. E.-M. BOUHIJITI (2018), Theéese de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

[Martin et al., 2018], la Réaction Sulfatique Interne (RSI) [Khelil, 2014] et la lixiviation [de Larrard et
al. 2010a]. Dans ce travail, ces phénoménes ne sont pas considérés. L’hypothese d'un béton
chimiquement stable des que 'hydratation s’acheve est faite.

- Phénomeénes liés a des conditions d’exploitation particulierement extrémes. Le lecteur est
référé au projet MACENA!® visant a identifier, entre autres, l'effet de la haute température
(supérieure a 60°C) sur les propriétés mécaniques [Chhun, 2015], viscoélastiques [Cagnon, 2015] et
de transfert du béton [Kallel, 2016][El Dandachy, 2016]. Ces effets ne sont pas considérés dans ce
travail ou le béton est soumis a des conditions d’exploitation usuelles (température inférieure a
50°C et fluage principalement en compression [Boucher, 2016][Boubhjiti et al., 2018a]).

2.3 Effet des phénomenes de vieillissement sur la tenue des ouvrages de
confinement

De par sa nature poreuse et son potentiel de fissuration, le béton ne peut pas assurer une étanchéité
absolue pour les ouvrages de confinement. La notion d’étanchéité est donc relative a I'utilisation que
I'on fait d’'un ouvrage sans que cela signifie absence de fuite. Une fois la tenue mécanique démontrée
(non ruine sous charges mécaniques de dimensionnement), il faut donc fixer des seuils de taux de
fuite admissibles globaux (concernant tout l'ouvrage) ou locaux (concernant une partie de
I'ouvrage) afin d’apprécier la qualité des ouvrages a remplir leur double role de structure porteuse
et d’enveloppe étanche. Dans le cas sensible des enceintes de confinement, c’est un critere global qui
est retenu pour leur mise et leur maintien en service : le taux de fuite par jour de la masse totale du
gaz (air sec) contenu dans I'’enceinte ne doit pas dépasser 1.5 % pour une surpression allant jusqu’a
0.52 MPa (valeur absolue) [IRSN, 2013]; et ce a tout moment de I'exploitation. Le vieillissement du
béton n’est naturellement pas sans effet sur le respect de ce critere.

2.3.1 Effet surla tenue mécanique

La tenue mécanique des ouvrages qualifie leur aptitude a résister a des scénarii accidentels de
combinaison de sollicitations données (surpression, explosion, séisme, etc.). Pour le cas de
I'enceinte de confinement, et dans ce travail, la tenue mécanique est évaluée, dans un cadre statique,
par rapport a une surpression interne équivalente a 5.2 fois la pression atmosphérique. Cette
derniére est représentative d’'un accident par perte de réfrigérant primaire APRP [IRSN, 2013]
(comme précisé en introduction 1.2.2).

Le séchage du béton et son fluage sous les efforts de précontrainte induisent des retraits et
déformations de contraction réduisant la tension dans les cables de précontrainte. Cela va dans le
sens de réduire les efforts de compression dans le volume et d’augmenter le risque de fissuration en
phase de surpression. Aussi, faudra-t-il noter que ces valeurs de dimensionnement de précontrainte
ne sont pas vérifiées dans toute la structure ou, par zone, il peut exister des effets structuraux qui
limitent l'efficacité de la précontrainte (effet de bridages, fortes pertes instantanées par effet de
frottement en courbe, concentration de contraintes de traction au niveau de singularités

19 Maitrise du confinement d'une enceinte en accident (MACENA). L’Agence Nationale de la Recherche. N° de convention :
11-RSNR-0012. Partenaires : 3SR Grenoble (coordinateur), CEA, IFSTTAR, IPRA Pau, LMDC Toulouse, CERIB, EDF R&D,
NECS et OXAND.
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géométriques, présence de fissures avant la mise en service, etc.). Il est donc admis que, méme si le
dimensionnement est bien mené en phase de conception, la réponse de la structure aprés mise en
service peut s’avérer différente de celle attendue (plus ou moins de pertes de précontrainte, de
fluage ou de retrait en fonction des propriétés réelles du béton sur site et des différents effets
structuraux difficilement quantifiables a priori). D’ou I'importance des opérations d’auscultation de
maniére continue et de 'utilisation de clones numériques afin de simuler le comportement réel des
ouvrages et prévoir l'effet de leur vieillissement sur leur réponse de maniére fiable [Boucher,
2016][Boubhjiti et al., 2018a].

Sans trop s’attarder sur ce sujet de tenue mécanique sous chargement APRP - qui est généralement
vérifié et le moins contraignant en terme de durée de vie des enceintes de confinement -, il est
important de souligner que la fissuration localisée est admissible d'un point de vue mécanique car
elle ne pourra pas, a elle seule, mener a la ruine du systéme. La ruine est généralement atteinte dans
des conditions accidentelles hors dimensionnement (Projet MAEVA [Granger et al., 1997][Granger
et al,, 2001a][Granger et al., 2001b]). Le plus important est donc d’évaluer I'effet de la fissuration
localisée qu’elle soit de jeune dge (avant mise en service) ou de service (en phase de pressurisation)
sur la tenue fonctionnelle de 'ouvrage.

2.3.2 Effet sur la tenue fonctionnelle (étanchéité)

La tenue fonctionnelle d’étanchéité des ouvrages est leur aptitude a respecter les criteres globaux
ou locaux de fuite a un fluide sous pression. Dans le cas ou I'étanchéité est assurée par le béton, trois
modes d’écoulement sont distingués [Mivelaz, 1996].

2.3.2.1 Ecoulement a travers la masse du béton

Etant un matériau poreux, I'écoulement a travers la masse de béton est un mode de fuite inhérent et
généralisé a toute la structure. Dans ce travail, il est surtout question de perméabilité a l'air sec.
Cette derniere ne dépend pas simplement de la portion de vide dans le volume (indice de vide) mais
aussi de la structure du réseau poreux (en termes de distribution de pores, connectivité et
tortuosité caractéristiques [Edward, 1990]), de son état hydrique [Van Genuchten, 1980] et de son
état mécanique [Picandet, 2001][Choinska, 2007] :

. Dépendance a la structure du réseau poreux : Il est important de souligner que la mesure
de la perméabilité du béton est caractéristique de I'’écoulement a travers son réseau poreux

connecté et de ses propriétés. Particulierement, plus ce réseau est fin, plus la perméabilité
apparente a travers la masse est dépendante de la pression d’écoulement. C'est I'effet Klinkenberg
dans le cas d'un écoulement laminaire [Klinkenberg, 1941]20. Il est utile de rappeler que
I'écoulement laminaire d'un gaz en milieux poreux est visqueux tant que la porosité parcourue a des
dimensions supérieures au libre parcours moyen des molécules de gaz (distance moyenne
parcourue par deux molécules de gaz avant collision). Dans le cas d’'une porosité fine (diamétre
proche du libre parcours moyen)?, un deuxiéme type d’écoulement par glissement vient s’ajouter

20 Voir 'effet Forchheimer’s pour les régimes turbulents [Forchheimer 1901]
21 A pression et température ambiantes 'air a un libre parcours moyen de 93 nm. La porosité du béton peut avoir des
dimensions plus petites.
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au premier. Ce dernier est lié au phénoméne de non-adhérence du gaz au contact des parois
capillaires. La démonstration dans le cas d’'un écoulement le long d'un tube parfaitement cylindrique
est simple et repose sur les équations de Navier-Stockes (cas d'un écoulement visqueux) couplées a
la théorie de Kundt et Warburg (cas d’'un écoulement visqueux et par glissement) [Picandet,
2001][Choinska, 2007]. Dans le cas du béton, la démonstration analytique est moins évidente (sauf
si suffisamment d’informations relatives a la distribution des pores et de leurs tailles sont
accessibles [Khaddour et al., 2018]). L’approche proposée par [Klinkenberg, 1941] permet alors
d’identifier cette dépendance en établissant une série de mesures de perméabilité a des pressions
différentes (Figure 30).

. Dépendance a I'état hydrique: Plusieurs observations expérimentales mettent en évidence
la dépendance de la perméabilité au gaz a la teneur en eau [Van Genuchten, 1980][Savage et al,,
1997][Parker et al., 1987][Verdier, 2001]. Particulierement, la perméabilité a I'air sec serait nulle si
toute la porosité était remplie d’eau (état saturé) et serait maximale pour une porosité séche (Figure
31a). Dans le cas des ouvrages vieillissant sous flux hydriques, le phénomeéne de séchage réduit le
taux de saturation du volume dans le temps, ce qui résulte en une augmentation de la perméabilité a
I'air du milieu. Bien que cet aspect ne soit généralement pas considéré, il semblerait que l'effet
Klinkenberg soit également affecté par le taux de saturation du milieu. D’apres les résultats dans
[Abbas et al., 1999] (Figure 31b), la contribution de I'’écoulement par glissement a I'écoulement
global est d’autant plus importante que la porosité s’asséche. Cela s’explique par le fait que, pendant
le séchage, les pores de plus grandes dimensions sont les premiers a étre vidés de leur eau. La
finesse du réseau poreux accessible a 'air est, donc, de plus en plus importante avec le séchage.
Ainsi, 'effet Klinkenberg est plus important pour des bétons secs que pour des bétons saturés.
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Figure 30. Schématisation de l'effet Klinkenberg [Picandet, 2001]
La perméabilité apparente k4 vs. l'inverse de la pression moyenne dans le volume P, : kg = ky(1 + Bkiin/Pm)- La
perméabilité intrinséque ky (indépendante de la pression et représentative d’'un écoulement visqueux) se définit pour une
pression moyenne P, infinie.
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Figure 31. Effet du taux de saturation sur (a) la perméabilité intrinséque (b) le coefficient de Klinkenberg [Abbas et al, 1999]

° Dépendance a I'état mécanique : Pour que I’écoulement ait toujours lieu dans la masse du
béton, il faut que la dégradation du matériau en termes d’endommagement soit diffuse et
généralisée. Cela serait descriptif d’'un réseau de microfissures généralisées dans la pate de ciment
résultant d’'un chargement extérieur de faible amplitude [Picandet et al, 2001], des gradients
d’autocontraintes et de déformations empéchées a l'interface pate de ciment-agrégats lors de la
thermo-hydratation [Briffaut et al, 2013] ou du séchage [Burlion et al, 2003][El Dandachy,
2016][Zimmerman et al., 2009]. Quelle que soit I'origine de cet endommagement diffus, sa présence
augmente la taille et la connectivité du réseau poreux et, par conséquent, sa perméabilité. En
supposant que I'endommagement diffus en traction et celui en compression affectent de la méme
maniére la perméabilité du béton, [Picandet et al, 2001]Jont montré - a travers des essais de
compression sur éprouvette — une augmentation de 1000 % de la perméabilité résiduelle (apres
décharge) a un niveau d’endommagement diffus de 15 % (Figure 32a). [Choinska et al., 2007a] ont
relevé que cet effet est d’autant plus important en phase de chargement qu’en décharge: A 15 %
d’endommagement (essai de compression sur éprouvette), la perméabilité est 240 % plus
importante en résiduel et est 470 % plus importante en phase de chargement (Figure 32b). En
résiduel, les résultats précédents difféerent car les montages expérimentaux n’étaient pas identiques.
Pour [Picandet et al, 2001], la mesure ne concernait que la partie centrale de 'éprouvette
susceptible de s’endommager ; ce qui justifie d’ailleurs I'important accroissement accompagnant
I'évolution de l'endommagement. Cependant, dans [Choinska et al, 2007a], la mesure de
perméabilité a concerné toute I'éprouvette (c’est-a-dire zone endommagée et béton autour moins
endommagé) ; d’ou l'identification d’une plus faible valeur de perméabilité a travers le volume. Dans
ce sens, et d'un point de vue quantitatif, les résultats rapportés par [Picandet et al., 2001] seraient
plus représentatifs du comportement de la zone dont 'endommagement est diffus.

Pour les structures précontraintes, il est théoriquement possible d’avoir un endommagement du
béton lors de la mise en tension des cables. Toutefois, a des niveaux de chargement ne dépassant
pas les 30 % de la résistance a la compression, le béton demeure essentiellement dans sa phase
élastique et cela n’a quasiment pas d’effet sur la perméabilité du volume [Hoseini et al.,, 2009]. En
I'absence de mesures de perméabilité sur éprouvette postérieures a un fluage long terme, aucune
appréciation ne peut étre faite sur les effets du fluage en compression sur la perméabilité du béton.
Il semblerait, toutefois, et en se basant sur des tests menés sur des gres [Peng et al.,, 2016] que le
fluage a initialement tendance a diminuer la perméabilité du volume du fait de la compaction de sa
microstructure, suivi d’'une étape de fluage ou la perméabilité est stable voire sensiblement
croissante ce qui refleterait la recouvrance d’anciennes ou la création de nouvelles microfissures,
Ensuite la perméabilité affiche une croissance notable associée a la dilatance du volume de béton et
a l'accroissement du réseau de microfissuration (étape précédant le fluage tertiaire), et finalement
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une derniére phase ou les microfissures se rejoignent pour localiser et donner lieu a une
macrofissuration et a une perméabilité exponentiellement croissante. Dans le cas des enceintes, il
est impossible d’atteindre le fluage tertiaire en compression. En traction, les résultats
expérimentaux sont rarissimes aussi. Dans [El Dandachy, 2016][El Dandachy et al., 2017a], il est
montré qu’a priori la perméabilité du béton n’est pas affectée par un fluage en traction court terme
(14 jours) a 30 % de la résistance a la traction. Cette conclusion suffira pour ce travail puisqu’en
phase d’exploitation les efforts de traction (si existants) sont appliqués sur une durée relativement
courte (~heures) ; la réponse structurelle en phase de pressurisation reste principalement élastique
[Bouhjiti et al., 2018a][Boucher, 2016].

o Dépendance a la température : La perméabilité intrinséque du béton et I'effet Klinkenberg
sont aussi affectés par la variation de température [El Dandachy, 2016][Verdier, 2001][Gawin et al.,
1999] (Figure 33). Particuliérement a haute température, et suite a 'endommagement thermique
résultant, 'accroissement de la perméabilité serait de nature exponentielle. Toutefois, ces aspects
ne sont pas considérés dans ce travail ou les transferts d’air sec a travers le volume du béton se font
a température ambiante et constante (20°C). Ces questions sont cruciales pour établir la
transposition entre les conditions d’essais de pressurisation (simulation dégradée d’'un APRP:
Surpression a I'air sec de 0,42 MPa a température ambiante) et les réelles propriétés de transfert
lors d'un réel APRP (Surpression a l'air-vapeur de 0,42 MPa a température avoisinant les 140°C)
[Billard, 2003][Lagcha, 2006].
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Figure 32. Effet de 'endommagement diffus sur la perméabilité intrinséque du béton
(a) Perméabilité résiduelle du béton endommagé (normalisée par rapport a la perméabilité initiale avant endommagement)
vs. valeur d’endommagement définie par la réduction de la rigidité globale [Picandet et al,, 2007] (b) Ratio de la perméabilité

sous chargement par rapport a celle résiduelle vs. déformation appliquée normalisée par rapport au seuil dendommagement
[Choinska et al,, 2007a]
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Figure 33. Effet de la température sur (a) la perméabilité intrinséque du béton et (b) 'effet Klinkenberg [El Dandachy et al,
2017a]

2.3.2.2 Ecoulement a travers les fissures

Il est important de souligner qu’en termes d’étanchéité, les fissures les plus critiques sont celles
traversant le volume. Elles sont ensuite suivies de fissures non-traversantes induisant une réduction
locale de I'épaisseur du mur dont I'étanchéité de masse reste déterminante [Mivelaz, 1996] (il faut
noter toutefois que, pour une épaisseur plus petite, les gradients de pression sont plus importants
ce qui augmente la vitesse d’écoulement). Les fissures non-traversantes peuvent aussi avoir autant
d’'influence que celles traversantes si elles permettent des connexions a d’autres chemins
préférentiels de fuite. Dans ce travail, trois types de fissuration sont distingués :

. Fissures de jeune age: Le risque de fissuration au jeune age est d’autant plus important
que la structure est massive et que les amplitudes des retraits thermique et d’auto-dessiccation sont
importantes [Conceicao et al., 2014][Briffaut et al, 2011]. En phase de thermo-hydratation,
I’élévation de température est relativement courte (quelques heures) induisant une dilatation
globale du volume. La phase de refroidissement, par contre, s’étale sur plusieurs jours et engendre
une contraction du volume. Cette derniere a lieu a un moment ou le béton est beaucoup moins
déformable que pendant la phase de dilatation. Par conséquent, le coeur du béton se trouve en
traction a I'état refroidi (Figure 34a&b). En fonction de 'amplitude du pic thermique, des propriétés
mécaniques et du caractere fluant du béton, cet état de contrainte peut induire de la fissuration
traversante méme si le retrait de lI'élément massif est libre. Bien évidemment, le risque de
fissuration devient plus important dans le cas ou les retraits (thermique ou d’auto-dessiccation)
sont en plus empéchés a I'échelle structurelle [Briffaut et al., 2013] (Figure 34c).
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1
-5

{a] Free heating phase (b) Free cooling phase (c) Restrained hydration
Figure 34. Profils de contrainte en phase d’hydratation [Hilaire, 2014]
(a) Phase de chauffage et de dilatation libre. Le cceur du béton est en compression tandis que les bords sont en traction (b)
Phase de refroidissement et de contraction libre : Le cceur du béton est en traction tandis que les bords sont comprimés (c)
Dilatation et contraction empéchées

. Fissures de service : Par fissures de service, il est entendu celles qui apparaissent apres
durcissement du béton et pendant la phase opérationnelle de la structure. Il existe, d'une part, les
éventuelles fissurations causées par la mise en tension des cables de précontrainte;
particulierement a la proximité des zones d’ancrage, zones de bridage et singularités géométriques
ou des contraintes de traction peuvent se développer. D’autre part, il existe les fissures dues au
retrait de dessiccation. Ces derniéres correspondent généralement a une microfissuration répartie
dans le volume (comme pour le cas du retrait d’auto-dessiccation) [Burlion et al., 2003][El
Dandachy, 2016][Zimmerman et al., 2009]. Toutefois, au fur et a mesure que le cceur du béton séche
et se contracte, des contraintes de traction peuvent éventuellement apparaitre dans le volume et
induire de la fissuration traversante (Figure 35). Ce cas est extréme car, pour les structures
massives et dans les conditions d’exploitation usuelles, il est difficile pour le séchage d’atteindre le
ceeur du volume de maniere considérable (le séchage est un processus tres lent) [Mivelaz, 1996]. Ce
qui est plus courant, par contre, c’est d’avoir de la fissuration de peau (aussitot en traction quand le
flux hydrique est appliqué) [Rossi, 1988][Roelfstra, 1989][Granger, 1995][Benboudjema, 2002].

Step 1 hl h} Step 2

B -d---ecmmmnona- = e L. h;

=D

N DN

Figure 35. Evolution du profil de contrainte en fonction du séchage[Benboudjema, 2002].
Etat de référence : le béton au bords a séché tandis que le ceeur du béton n’a pas encore atteint I'équiilbre hydrique. Ainsi, les
bords sont en traction et le cceur comprimé. Plus le cceur séche, plus le profil de contrainte s’inverse avec l'appartiion de
contraintes de traction au cceur du volume.
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. Fissures accidentelles : Dans cette catégorie, il est possible d’inclure toute fissuration hors
cadre opérationnel normal. Pour les enceintes de confinement, et relativement au contexte du
présent travail, c’est le cas des fissures en phase de surpression.

Pour ces fissures (de jeune age, de service ou accidentelles), le mode d’écoulement est différent du
cas précédent (écoulement dans la masse). Particulierement, la perméabilité a travers les
macrofissures est largement supérieure a celle a travers la porosité du volume [Poiseuille, 1840].
Elle est donc plus critique vis-a-vis de I'étanchéité globale des ouvrages de confinement (Figure
11c). 11 est aussi important de souligner que l'effet Klinkenberg n’existe pas (I'’écoulement est
purement visqueux). Cependant, il existe bien un effet de la géométrie, de la rugosité et de la
tortuosité de la fissure traversante sur le débit résultant [Picandet et al.,, 2009][Rastiello et al,,
2015].

Dans les ouvrages précontraints, du fait du vieillissement du béton, la perte de précontrainte est
croissante dans le temps. Donc, sous la méme charge de surpression, les fissures existantes voient
leurs ouvertures et le flux résultant s’accroitre dans le temps également. Le risque de dépassement
des critéres réglementaires étant de plus en plus important, des travaux de réparation sont requis
afin de soulager la structure de I'excédent de débit.

2.3.2.3 Ecoulement a travers des singularités structurelles

La fuite a travers des joints de reprise de bétonnage (Figure 11a) et d’autres points singuliers
(Figure 11Db) est loin d’étre négligeable. L’origine de ces défauts est directement liée a la qualité de
mise en ceuvre du béton. Par exemple, sachant que les armatures sont souvent plus denses pres des
joints de reprise de bétonnage (Figure 11c) et des zones géométriques singulieres (Figure 11d), il
existe un risque important d’avoir des zones de forte porosité (et ce méme apres injection des
joints). Généralement, ces fuites sont difficiles a prendre en compte dans I'appréciation de la qualité
de I'ouvrage dés la phase de conception. Elles sont observées et quantifiées apres sa construction et
sa mise en service ce qui requiert des travaux de réparation étanchéifiant a posteriori [Mivelaz,
1996]. Les effets du vieillissement (séchage, fluage, endommagement, etc.) sur ces modes de fuite
singuliers sont rarement étudiés. Les questions en suspens concernent :

- La contribution de 'endommagement de jeune age et long terme a la perméabilité des
reprises de bétonnage et des défauts géométriques initiaux en fonction de la précontrainte et des
efforts de pressurisation.

- L’évolution de la teneur en eau dans les lignes de porosité et son impact sur la perméabilité
au gaz.

Ces points ne seront que partiellement traités par la suite car ils restent annexes a la thématique
principale de la these.
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2.4 Stratégie de modélisation THM-F

Vu les différents phénomeénes intervenant pendant la durée de vie de l'ouvrage, une analyse
Thermo-Hydro-Mécanique(-Fuite) est nécessaire pour caractériser le comportement du béton dans
les grandes structures de confinement. Cela peut se faire d'une maniere fortement couplée en
considérant tous les effets (Figure 36a) :

° L’effet de la variation thermique sur les réponses hydrique et mécanique et sur les
propriétés de transfert (perméabilité)

° L’effet de la variation hydrique sur les réponses thermique et mécanique et sur la
perméabilité

° L’effet de la réponse mécanique sur les réponses thermique et hydrique et sur la
perméabilité

° L’effet de I'écoulement des fluides a travers le volume du béton sur ses réponses thermique,

hydrique et mécanique.

La description de tels problémes est généralement basée sur la théorie des milieux poreux
éventuellement non saturés ou les équations de conservation de masse (des différentes phases) et
d’énergie sont résolues de maniére simultanée [Coussy, 1991][Coussy et al., 1998][Khalili et al.,
2003][Rutqvist et al, 2002][Tong et al., 2010][Mounajed et al, 2004][Dal Pont et al., 2007].
Cependant, en I'absence de changement de phases dans le volume et dans le cadre des chargements
THM usuels, certaines hypotheses supplémentaires peuvent étre formulées afin de réduire le niveau
de couplage, limiter le nombre de parametres a identifier et faciliter la résolution du probléme THM
(Figure 36b). Pour les bétons dans les structures massives, ces hypotheses sont les suivantes :

. Au jeune age: Selon les hypotheses retenues dans 2.2.1 et 2.2.4, un chainage Thermo-
Hydrique suffit pour décrire les comportements thermique et hydrique au jeune age. Ensuite, il faut
souligner que les effets du comportement thermo-hydrique sur la réponse mécanique (en termes de
déformations et retraits) sont beaucoup plus importants que ceux de l'état de contrainte et
d’éventuel endommagement sur la réponse thermo-hydriques (2.2.4). Finalement, un chainage THM
est considéré [Conceigdo et al., 2014][Briffaut et al.,, 2011][Buffo-Lacarriére et al., 2014].

° Phase long terme : Pour cette phase, '’hydratation du béton est considérée achevée. Un
calcul thermique linéaire suffit pour décrire le comportement thermique du béton. En négligeant les
effets des variations hydriques et mécaniques sur les propriétés thermiques, les chainages TM
[Ozdemir et al., 2008] et TH [Caré, 2008] restent adaptés. Comme pour la partie thermique, I'effet de
I’état de contrainte et de 'endommagement sur la réponse hydrique peut étre négligé en faveur d'un
chainage HM [Wittmann, 1973]. Donc, un chainage THM pour le comportement long terme serait
satisfaisant également [Boucher, 2016][Boubhjiti et al., 2018a][Asali et al.,, 2016][Benboudjema et al,,
2002][Foucault et al., 2012][Le Pape et al., 2003]. Finalement, et en derniére étape, '’estimation de la
perméabilité et le calcul de fuite peuvent étre menés en fonction des réponses hydro-mécaniques
(considérées indépendantes des propriétés de transfert). Pour les ouvrages de confinement, il est
alors question d'un chainage (ou faible couplage) THM-F (-F pour Fuite) comme illustré dans la
Figure 36b.
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Figure 36. Modélisation THM-F (a) fortement couplée (b) faiblement couplée ou chainée
2.4.1 Modélisation du comportement thermique (T )

A T'échelle des composants, I'hydratation du ciment est non-homogéne en termes de cinétique, de
quantité de chaleur dégagée, de quantité d’eau consommée et de thermo-activation [Arrhenius,

1915] (Figure 37 - Table 2).

&
(b) /

Progress of hydration (%)
| H',rd.rah.:.fnr.matinn (36

Hydration time (h) Hydration time [h)

Figure 37. Evolution du taux d’hydratation (a) par hydrate et (b) par composant majeur pour un rapport E/C=40% [Lea,
1988]

Une description microscopique de 'hydratation nécessiterait, alors, une connaissance préalable de
sa composition chimique et des propriétés de chacune de ses phases (du moins celles majeures).
Méme si de telles approches existent [Bentz, 2005][Guidoum, 1994][Park et al., 2005], elles
présentent I'inconvénient principal de nécessiter des résolutions comparables a I'échelle des grains.
Cela est faisable pour des échelles centimétriques ou décimétriques mais, compte tenu des
puissances de calculs actuelles, est difficilement applicable a I’échelle structurelle (métrique a

décamétrique).
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Table 2. Chaleur d’hydratation Qx (kJ/g), % massique Cy,, (%) d’eau liée chimiquement (en % de la masse de ciment),
énergie d’activation Eflhx (kJ/mol)par phase majeure du ciment Portland

X CsS C.S C3A C4AF Référence
0.51 | 0.25 | 135 | 0.43 [Taylor, 1997]
Qx (KJ/g) 051 | 0.26 | 1.10 | 0.41 [Waller, 1999]
0.50 | 0.26 | 0.87 | 0.42 [Schindler et al., 2005]
21 24 40 37 [Granger, 1995]
wa (%)
19 16 67 21 [Powers et al., 1946]
E;hx (kJ]/mol) | 49.88 | 24.94 | 54.04 | 24.94 [Kishi et al., 1994]

I est préférable, dans ce cas, d'opter pour des formalismes plut6t macroscopiques que
microscopiques ou le béton (pate de ciment s’hydratant et granulats) est vu comme un matériau
homogéne équivalent de propriétés de transferts thermiques moyennes [4].

ciment anhydre + eau — hydrates (P%) [4]

De facon générale, I'équation descriptive des transferts thermiques est 'équation de la chaleur
(écrite sous sa forme générale dans [5]):

B(T) =V (A VT) =Q [5]

T la température inconnue du probléme thermique (°K), B(T) = fTT pe C2(r) dr I'enthalpie thermique du béton (I/m3),

B(T) = %&T) sa dérivée par rapport au temps (J/m3/s), p¢ la densité du béton (kg/ms), C? la capacité thermique du béton
(J/kg/°K), A, la thermique du béton (J/s/m/°K), Q un terme source de chaleur (J/m3/s).

Au jeune age, le terme source Q est non nul et est représentatif de la distribution (temporelle) du
dégagement de chaleur pendant I'hydratation. Cette derniere est thermo-activée et est directement
liée a la cinétique d’hydratation [Ulm et al., 1998][6] :

_E_511<1_L>
Qa, T()) = Qo a(t, TH) e *\T Trer [6]

re
Qo la chaleur d’hydratation volumique cumulée jusqu’a la fin d’hydratation (J/ms3), d(t, Trt?f) = %|T=T§‘;f la cinétique

d’hydratation (/s) 4 une température de référence donnée T

refr 0= fi le taux d’avancement global de la réaction

d’hydratation, &, le taux d’hydratation ultime, E{* I'énergie d’activation apparente associée au processus d’hydratation
(J/mol), R la constante universelle des gaz parfaits (8.314 J/°K/mol).

2.4.1.1 Effets de 'hydratation et de la température sur les propriétés thermiques

. Capacité et conductivité thermiques: Pendant I'’hydratation, le changement des
propriétés thermiques du béton est principalement dii a la transformation de I'eau libre en eau liée
chimiquement. Cela induit une réduction globale de la conductivité et capacité thermiques du béton.
En absence de série de mesures au jeune age, les formules suivantes peuvent étre utilisées afin de
définir I'évolution des propriétés en fonction du taux d’hydratation (a température constante -
Table 3):
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Table 3. Formules théoriques ou empiriques de I'évolution des capacité et conductivité thermiques du béton au jeune dge
(adaptés pour le béton en ciment CEM I et pour des ratios Eau/Ciment entre 0,3 et 0,5)

Conductivité thermique (J/s/m/°K) [Faria etal.,, 2006] (1.33 — 0.33 &) Apc
P S e o it
Capacité thermique (J/kg/°K) [Bentz, 2007] CEC (1 — 026 (1 _ e__Z:;: ) ))
Ce = {CECJ 0 [Lura et al., 2001] -tz eCO )
Chet @ =1 (loi des mé.ianges) CEC t A= ) Kbw E S Co

Afe, Anc les conductivités thermiques du béton frais et durci respectivement, ky,, = 0.201 pc,s + 0.179 pc,s + 0.737 pc,a +
0.238 p¢,ar: Awla conductivité thermique de I'eau (0.59 J/s/m/°K). Cfc, Cﬁc les capacités thermiques du béton frais et
durci respectivement, Cb la capacité thermique de I'eau (4186 J/kg/°K), k', = 0.187 Pc,s + 0.158 pe,s + 0.665 pc,a +
0.213 pc,ar Co/pc la teneur en ciment du béton (~10-15 % pour les bétons standards), G, le taux d’hydratation ultime

(Table 4). px les teneurs massiques du ciment en phase X. X étant de I'alite C3S, la bélite C,S, I'aluminate de calcium
CsA et la célite C4AF.

D’autre part, [Morabito, 2001] avait mis en évidence une faible évolution linéaire des capacité et
conductivité thermiques du béton durci en fonction de la température. Cette derniere est
principalement dépendante de la nature des granulats utilisés (Table 5):

Table 4. Estimation du taux d’hydratation ultime pour les ciments CEM |

1 E
Powers et al,, 1946 i (——; 1)
[ ] 043
[Waller, 1999] 1— e 33¢C
1.031 g
[Mills, 1966] b
Taux d’hydratation 0.194 + T
ultime G, ( )
T-293)3
max = 1_2.82 ;1.05 % e 000003 T=293]
933 (1g5)  +038 g
[Lin et al., 2009] min ;
( FB — 220 _021)+E 0.43
MaX\ 1656 (FB — 220) + 147.78" C

\ )

% Le ratio massique Eau/Ciment, FB la finesse de Blaine [NF EN 196-6] (m2/kg) (généralement entre 270 et 500
m2/kg), T la température de cure (°K).

22 A¢ = Pghg + PrwAtw T PhcAne T Puchuc avec Pg, Prws Phes Pucla teneur massique du béton en agrégat, en eau libre, en
ciment hydraté et en ciment anhydre respectivement. A;les conductivités thermiques des mémes phases. Par définition :
Phc = G :)—“, Puc = (1 —aS,) :—0. Selon le modeéle de [Powers et al., 1946] : pgy = % - E—“:—‘ (0.649 Pc,s +0.578pc,s +
2.380pc,a + 0.768pc,ar)So0. En regroupant les termes: Ac = Ag — (“)’— (0.649 pc,s + 0.578pc,s + 2.380p,4 +
0.768pc,ar)Arw + Auc — xhc)%qwa. v“— =0.31, Ay = 1.55]/s/m/°K, Ay = 1.16 ] /s/m/°K.
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Table 5. Evolution des propriétés thermiques d’'un béton durci en fonction de la température (Température entre 10° et 70°C)

Conductivité thermique Ay, Mc(T) = (1 + O(}\(T - Trt(}e]f)) Anc (T:(}Elf)
[Morabito, 2001]
Capacité thermique C}, Ch.(T) = (1 +acp(T - Trtgf)) Che(Tie)

0.0016 agrégats calcaires = {—0.0015 agrégats calcaires
0.0007 agrégats siliceux’ = 1-0.0006 agrégats siliceux

Anc(T) Cho(T)
092 < e (20°0) <1.03and 0.97 < SWETE0) < 1.08.

Avec ac, = { . Application numérique: 10°C< T < 70°C -

. Energie d’activation: Les observations expérimentales de la dépendance de 1'énergie
d’activation au taux d’hydratation paraissent contradictoires. Selon les approches d’identification
(théoriques ou expérimentales), cette derniére apparait constante [Kishi et al., 1994][Schindler,
2005], croissante [Van Breugel, 1991] ou décroissante [Kjellsen et al., 1992] (Table 6). D’'un point de
vue conceptuel, il semble raisonnable de penser que 'apport d’énergie nécessaire a la poursuite de
I'hydratation est croissant (plus la réaction avance, plus il est difficile d’hydrater le cceur des grains
du ciment). Dans ce sens, les observations de [Kjellsen et al., 1992] sont surprenantes. Pour 'effet
thermique, les observations établies sont plus cohérentes pointant une décroissance de I'énergie
d’activation avec 'augmentation de la température.

Table 6. Estimation de 'énergie d’activation associée a I'hydratation des ciments CEM |

[Kishi etal, 1994] 49.884 p,s + 24.942 p, s + 54.041 pc, + 24.942pc, A
(loi des mélanges)

[Schindler et al., 2005] 22.1 pEApE ar FBO3®
Energie d’activation [Van Breugel, 1991] 671 o~ (25210711pg 3 +0.025 T15) +0.33 pe,s + 30
EL (k] /mol) °
H tal, 1977 33 220
[Hansen etal, ] 33.5+1.47(20—-T) T < 20°C
0.45
Jonasson, 1994 47.4 ( )
[ ] T+ 10

% Le ratio massique Eau/Ciment, FB la finesse de Blaine [NF EN 196-6] (m2/kg) (généralement entre 270 et 500
mz2/kg), T la température de cure (°K).

2.4.1.2 Conditions aux bords et échanges thermiques

L’unicité de la solution de I'équation de la chaleur [5] est conditionnée par la définition des
conditions aux bords. Les situations suivantes sont distinguées :

. Conditions de type Dirichlet: quand la température est imposée sur un bord du domaine I'.
. Conditions de type Neumann : quand un flux (normal) est appliqué sur un bord libre T. Ce
flux peut correspondre a un échange convectif [Zhu, 2014], a un échange par rayonnement [Riding,
2002] ou a une combinaison des deux [Tatin, 2014] entre la surface libre du béton et
I'environnement ambiant. Ces échanges dépendent fortement de I'age du béton [Lee et al.,, 2009], de
I'humidité relative ambiante, de la vitesse du vent [Zhu, 2014][Briffaut, 2010], de la présence de
couches protectrices [Zhu, 2014]. Cela rend l'identification des coefficients d’échange sur site
relativement complexe. Ainsi, un coefficient d’échange constant heq ¢, €st souvent utilisé [Staquet,
2004][Zreiki, 2009][Briffaut, 2010] représentatif des échanges convectifs et par rayonnement [7].

49|D4 E.-M. BOUHIJITI (2018), Theéese de doctorat, ComUE, Grenoble, France




Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

1
—gn=————(T-T,
q 1 eﬂ ( ext) [7]
heq,th Acp
heg,tn un coefficient d’échange variant autour de 10 ] /m?/s/°K, €cps Acp I'épaisseur et la conductivité thermique
d’une couche protectrice donnée (m).

Il est important de souligner que les échanges convectifs sont naturellement mieux représentatifs
des échanges sur site. Donc, c’est ce mode qui est retenu dans ce travail.

2.4.2 Modélisation du comportement hydrique (THVI-1)
2.4.2.1 Jeune dge

Au jeune age et dans des conditions endogeénes, la variation de la teneur en eau dans le béton est
principalement due a la consommation d’eau par hydratation. Pour décrire I'évolution de la quantité
d’eau libre dans le volume s’hydratant, il suffit de quantifier la quantité d’eau liée chimiquement au
fur et a mesure que I'hydratation avance. Cela peut se faire grace au modeéle de [Powers et al,
1946](8] :

wa(oc) = CfW,O — Cp VC(0649 pC3S + 0.578pczs + 2-380pC3A + 0'768pC4AF) goo (04 [8]
Cfw le volume d’eau évaporable ou non liée chimiquement (litre/m3), Cg, o le volume d’eau initial dans le

mélange (litre/m3), c, la masse de ciment dans le mélange (kg/m3), v. le volume massique du ciment (0.31
litre/kg).

L’évolution du taux de saturation est aussi quantifiable [9] :

Cew(a
Sr(O() — fw( )
Py [9]
@v = Cwo — o Vc(0.446 pc s + 0.350pc,s + 1.519p¢, 4 + 0.481pc, aF) Seolk — PEs
@y le volume des vides accessible a I'eau libre (litre/m3), (pgg le retrait volumique endogene exprimé aussi en
litre/m3.

Conformément a '’hypothése d’'une hydratation sans échange hydrique, I'état de saturation initial
avant exposition a tout flux hydrique s’écrit :

wa’o — Cp VC(0649 pc3s + 0'578pC25 + 2-380pC3A + 0-768PC4AF) goo
Cew,0 — Co Vc(0.446 pc,s + 0.350pc,s + 1.519p¢, + 0.481pc,aF) Geo — PEs

Ss(a=1)= [10]
2.4.2.2 Long terme

La modélisation du processus de diffusion hydrique dans le volume du béton durci peut étre faite de
deux manieres différentes :
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. De I'approche multiphasique a celle monophasique: L’approche multiphasique consiste
a résoudre les équations de conservation de masse en optant pour un découplage (pas de diffusion
d’une phase dans I'autre [11] [Coussy 1991]) ou un couplage entre les phases (diffusion de la phase
liquide dans la phase vapeur [12] [Johannesson, 2002][Jensen et al., 2015]).

ac .
a—iw — div (De,v grad( HR)) =0
LRT 1 . [11]
De,v = Pe M_ﬁxe + pyPvity
a

Ctw la teneur en eau du volume considéré, D, le coefficient de diffusivité de la phase fluide (eau + vapeur),
#; le coefficient de diffusivité relatif a la phase i dans les autres phases (kg/m?/s~1), HR I'humidité relative, p$
la pression saturante, p; la densité de phase i.

acC — oC orad
—aiw —div (De grad(HR)) — Mg,y =0 a_tv — div (Dv grad(HR)) tme,, =0
12]
RT 1 Dy K, (a) " [
De =iy fiR"e s = Tk @c2? Meov = R Can) (Crw = Cr)

aun parametre descriptif de la distribution des pores, R(C, Cs,) le taux (rapport) d’échange entre phase
liquide et gazeuse, C?V?, la teneur en eau a I'équilibre entre phases, DY le coefficient de diffusion de la vapeur

dans l'air (m?/s), K, (a), K¢(a) des constantes liées a la distribution de la porosité (m?/kg)?.

Ces équations présentent I'inconvénient de faire intervenir un nombre important de parameétres
dont l'identification requiere des tests peu courants. Dans le cas du béton, des simplifications
peuvent étre introduites :

- La diffusion de la phase vapeur est négligeable devant celle de I'’eau pour des humidités
relatives supérieures a 50 % [Zreiki, 2009]. En dessous de 20 % d’humidité relative, la diffusion de
'eau est négligeable devant celle de la vapeur [Zreiki, 2009].

- La pression du mélange gazeux dans les pores est constante et égale a la pression
atmosphérique. Cela sous-entend que les masses volumiques associées au changement de phase
sont négligeables [Granger, 1995].

- La teneur en eau et 'humidité relative sont reliées par une fonction de sorption-désorption
identifiable f(HR) = C.et descriptive de la teneur en eau a I'équilibre pour une humidité relative
donnée (Table 7 - [Granger, 1995][Johannesson, 2002][Jensen et al., 2015][Thiery et al., 2007]).

- La diffusion de I'eau est thermo-activée selon la loi d’Arrhenius [Bazant et al., 1972][Bazant
etal, 1992][Granger, 195].

Cela permet d’écrire pour des humidités relatives supérieures a 50 % (hypothése acceptable pour
les ouvrages massifs [Granger, 1995]):

ac T _ﬂ(l_L>
— _ div[ D(Cpps TV e R \T Ter) grad(Cpy) | = 0

ot

ref [13]

w

RTY, dlog(f~1(Cpy)
D(wa' legf) = <pg Mre 1‘(e(cfw: let\alf)) ( =z )

0Cpy

a
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Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

Ainsi, telle que présentée dans [13], I'équation de séchage du béton serait principalement
descriptive d’'une diffusion moléculaire de la phase d’eau dans le volume.

Table 7. Formes mathématiques des courbes de sorption-désorption du béton.

[Granger, 1995] 1—HR
(50% < HR <100 %) Crwv(HR) = @y, — —

Fonction de [Johannesson, 2002]
sorption-désorption [Jensen et al,, 2015] Crw(HR) = aHR + bHR? + (¢, —a — b)HR?
1 _b
. 1 \\1-b
[Thiery et al., 2007] Cew(HR) = @y | 1+ (a In (ﬁ))

@y la teneur en eau pour une humidité relative de 100 % (toute la porosité est remplie d’eau), a et b des coefficients
d’ajustement aux courbes expérimentales.

° Approche phénoménologique: [’approche phénoménologique consiste a simplifier la
forme du coefficient de diffusivité dans [13] pour faciliter son identification. Dans la Table 8, deux
modeles sont présentés :

Table 8. Formes mathématiques du coefficient de diffusivité hydrique a une température donnée.

[Mensi, 1988] D(Cry, Thep) = A eBCtw
Coefficient de diffusivité Bazant etal., 1972 1-A
[Baz 1| D(Cuo ™) = B[ A+ S H—
[BaZant et al.,, 1992] 14 (1 —f (wa))
1-0.75

A, B, n des coefficients d’ajustement aux courbes expérimentales.

Par la suite, c’est le modéle de [Mensi, 1988] - le plus simple et faisant intervenir le moins de
parameétres a identifier - qui est retenu [14]:

—— —div| AePv —e ref/ grad(Cg,) | =0 [14]
ot ref

2.4.2.3 Conditions aux bords et échanges hydriques

L'unicité de la solution de I'équation de séchage [14] est conditionnée par la définition des
conditions aux bords hydriques. Ces derniéres peuvent s’exprimer en fonction de la teneur en eau,
de 'humidité relative [Mensi, 1988][Granger, 1995][Derluyn et al., 2012], de la pression capillaire
[Reviron, 2009] ou du taux de saturation [Obeid et al., 2002] en fonction de I'inconnue principale de
I'équation de séchage. Méme si toutes ces grandeurs sont liées, le flux hydrique résultant n’est pas
forcément équivalent. En effet, un flux linéaire exprimé en fonction de I'humidité relative induit un
flux hydrique non linéaire exprimé en fonction de la teneur eau (Table 7) ce qui mene a
I'identification de coefficients d’échange différents [15].
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Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

—q.n= heq,w(HR — HRexe) = heq,w (f_l(wa) - f_l(ce,ext)) = keq,w(cfw — Cext)

[15]
heq,w * keq,w

Par la suite, c’est le choix d'un flux en humidité relative qui est retenu (les échanges de type
Neumann sont physiquement plus représentatifs que ceux de Dirichlet). La corrélation entre
I’humidité relative et la température est exprimée via la loi de Magnus [16] [Boucher, 2016].

—q.n= heq,w(HR — HRext)
17,5043 TZE [16]

241,24+ T3

HRey = 163,61 e

r+ 0,62
r le rapport de mélange (le rapport de la masse de vapeur d'eau a la masse d'air sec).

Comme pour la thermique, la mesure du coefficient d’échange est une tache complexe du fait de sa
sensibilité a I'état de surface (fissurée ou pas, rugueuse ou lisses), a I’état hygrothermique ambiant,
etc. En pratique, une valeur constante est souvent utilisée [Mensi, 1988][Granger, 1995][Boubhjiti et
al,, 2018a][Asali et al,, 2016] autour de heq, =3 nm/s.

2.4.3 Modélisation du comportement mécanique (1/M-1)
2.4.3.1 Retraits et déformations

Les déformations induites par les variations des champs de température, de teneur en eau et de
charges mécaniques sont distinguées selon leurs origines. Par superposition, la déformation totale
du béton est la somme des différents retraits, déformations instantanées et différées [17]:

€1oT = €ELAS T €TH T €Es T €ps + €pc T Epc [17]
€gLAS ETH, EES) €D, EBC, Epc 1€S tenseurs de déformation élastique, thermique, de retrait endogene, de retrait de
dessiccation, de fluage propre et de fluage de dessiccation respectivement. La déformation de fluage totale est notée

€cr = €pc t+ Epc-

Pour chaque composante, plusieurs modélisations sont possibles. Dans ce travail, les approches
dites phénoménologiques sont favorisées par rapport a celles empiriques [Loukili, 1996][Le Roy,
1996][Eurocode 2]. Bien que les deux permettent d’aboutir aux mémes résultats, pour la méme
dimension spatiale modélisée, les approches phénoménologiques sont plus représentatives de la
physique et plus explicatives des origines de chaque déformation.

. Retrait d’auto-dessiccation: Ce retrait peut étre relié au taux d’hydratation [Zreiki,
2009][Ulm et al., 1998][18] ou a la perte de masse en eau (approche équivalente en remplacant [8]
dans [18]).
<a-—a >+) .
1—-0y d
< x >,=max(x; 0), o le seuil de percolation, o le coefficient de retrait d’auto-dessiccation.

[18]

€gs = Ues (
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Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

. Retrait de dessiccation: Etant relié a la perte de masse en eau [Wittmann et al,
1980][BaZant et al., 1994][Benboudjema, 2002][19], le retrait de dessiccation peut aussi s’exprimer
en fonction du taux de saturation [9], de 'humidité relative (Table 7) ou de la pression capillaire
(Lois de Laplace et de Kelvin [Hilaire, 2014]).

€ps = Ugs (wa - wa,to) Iq [19]
Cw,t, la teneur en eau au début de I'exposition au flux hydrique, aes le coefficient de retrait de dessiccation.

. Déformation thermique : La déformation thermique est proportionnelle a la variation de la
température :

ey = o (T—To) Ig [20]
Avec ay, le coefficient de dilatation thermique (/°K) considéré constant, 14 le tenseur identité.

. Fluage propre: Etant donnée la nature viscoélastique des déformations de fluage, la
combinaison des chaines de Kelvin-Voigt et de Maxwell permet une bonne description du
comportement différé du béton (Table 9).

Table 9. Exemples de combinaisons de chaine de Kelvin-Voigt et de Maxwell pour décrire le fluage propre

R Théorie de Glissement des CSH Glissement des CSH

Hypothese e Lo . . . )
solidification Mécanique des milieux poreux Migration de I'eau
51 ky

Modle N k, ki 2 Eh
rhéologique
Mz

M3 k3

Référence [BaZant et al., 1989a] [Sellier et al.,, 2016] [Foucaultetal., 2012]

Dans ce travail, le modéle macroscopique proposé par [Foucault et al,, 2012] et se basant sur la
théorie de la migration de l'eau est retenu [Boucher, 2016][Asali et al, 2016][Benboudjema,
2002][Bouhjiti et al, 2018a]. La partie viscoélastique en parallele est descriptive de la partie
réversible du fluage (k; = kB¢, 1, = nBC sont la rigidité et la viscosité élémentaires associées au
maillon de Kelvin-Voigt respectivement) tandis que la partie visqueuse décrit le fluage long terme
irréversible et éventuellement non-linéaire (n, =n2¢la viscosité élémentaire associée a
I'amortisseur). Afin d’introduire un effet de Poisson propre au phénomene de fluage (par analogie
au comportement élastique), le modele rhéologique de [Foucault et al.,, 2012] est décomposé en
deux parties [Charpin et al., 2015]: une sphérique correspondant a la diffusion de 'eau dans les
capillaires et une déviatoire modélisant les glissements entre feuillets CSH [Benbdoudjema, 2002].
Les équations résultantes s’écrivent ([21]- Table 11):
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(B 1+vpe | g
0 = Osph + Ogey kr ,sph = 1— 2vg r.dev
8Bc = gpc + s]rB% + sizsc + £5¢ BC 1+vpe ¢
| Odev = 111 dev shdc nr dev sBC kr deVEBC < . sph 1-2v Nr.dev [21]
ko'sph T'|1 sph SBC nr sph £pc kr sphsBC Ln?scph = ?‘% ?gev
\Y

Osph, Odevl€S COmMposantes sphérique et déviatoire du tenseur de contrainte. 5, eid el eld les tenseurs de

déformations de fluage propre sphérique réversible, déviatoire réversible, sphérique irréversible, déviatoire
irréversible respectivement. vy le coefficient de Poisson de fluage propre.

. Fluage de dessiccation : En I'absence de flux hydriques pendant la phase d’hydratation, le
fluage de dessiccation n’est dépendant que de la contrainte appliquée, de la cinétique de séchage et
de la température. Parmi les modéles utilisés deux sont présentés dans la Table 11. Dans les deux
cas, et quelle que soit I'interprétation physique des origines du fluage de dessiccation, la rupture des
liens CSH est modélisée par un amortisseur (avec ou sans rigidité élémentaire).

Table 10. Exemples de modéles rhéologiques associés au fluage de dessiccation

. Glissement/rupture des CSH Glissement/rupture des CSH
Hypotheses . . . . . . ,
Retrait de dessiccation sous contrainte Migration de I'eau
Modeéle T ky M1
rhéologique
Référence (Assemblage [Bazant et al., 1985] (en série) : .
Benboud ,2002
avec le fluage propre) [Sellier et al., 2016] (en paralléle) [Benboudjema ] (en série)

Dans ce travail, le modele proposé par [Benboudjema, 2002] est retenu pour les raisons
suivantes [Bouhjiti et al., 2018a][22]:

- Le modeéle tient compte des interactions entre la déformation du squelette solide et la micro-
diffusion des particules d’eau. Cela permet d’introduire un temps caractéristique k°¢/nP¢ associé a
la rupture des liens CSH.

- Le modele distingue deux modes de fluage de dessiccation : un premier dominant di aux
cycles de séchage du béton (flux hydrique sortant du béton) et un second négligeable (voire nul)
associé au fluage en phase d’humidification.

Bien que les cycles de séchage-humidification n’affectent que le béton en peau dans les structures
épaisses, le choix d'un modéle adapté a un environnement hydrique variable permet de bien
reproduire le fluage de dessiccation a I'échelle de I'éprouvette (élément mince) et a 'échelle de la

structure [Boubhyjiti et al., 2018a].
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( o= o'sph + Odev

Epc = Epc + Ehc
Odev = ndDe(::v édDC + kggvsdDC
Lo-sph = TIstCh £pc + kstChsf)c

(kPC — 1+vpnc | pc
sph — 1— ZVDC dev
1+v
DC DC _DC
nsph = Ndev
1-— ZVDC

[22]

¢ el les tenseurs de déformations de fluage de dessiccation sphérique et déviatoire respectivement. vy le
coefficient de Poisson de fluage de dessiccation.

Etant dépendant de la cinétique de séchage, I'effet de la température sur le fluage de dessiccation est
implicitement pris en compte. Ainsi, seul I’effet de 'humidité relative est a modéliser (Table 11).

Table 11. Prise en compte des effets de jeune dge, d’humidité relative et de température sur les fluages propre et de

dessiccation

Modele
rhéologique
retenu

X = Xo * fy(a) * £,(t) *

f3(HR) * £,(T)

Parametre X Effet jeune age Effet long terme Effet HR Effet température
£, (o) f,(t) f3(HR = 40 %) f,(T < 50°C)
kBg oa— o bg
el 0473 (7= 0(0) . E_5<1_L)
Nrd 2.081—1 =% e \T Tre
rdev 081 - 1.608 (7 —ao) 1
1 HR .
ma £2 ) E 1 1
Nidev L [031c X{V o }t_ e“al(T Tf‘&)
~ 1000 4@ e F
kdev 1
R 1 1 1 1
aer [IHRI
L [De Schutter, 1999] , [BaZant et al., 1972]
Réf F Itetal, 2012 Benboud ,2002
éférences [Hilaire, 2014] [Foucaulteta ] [Benboudjema ] [Day et al, 1983]

SZBc(t) = £ (©): £ (D), ||HR|| _ {r;lax{lmin{HR, 0}|}time ifHR< O

ifHR >0 1000

0.31 o (1-

a) la portion du ciment anhydre, c, le

dosage en ciment en kg/m3, bg exposant descriptif de I'évolution du module de Young au jeune age, EL Ei les
énergies d’activation associées a la partie réversible et irréversible de la déformation de fluage propre.
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Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

2.4.3.2 Endommagement et fissuration

Il existe deux maniéres de modéliser la fissuration du béton [Bouhjiti et al., 2018b]:

- Approches discretes et discontinues basées sur la mécanique de la rupture : Dans le cadre
de ces modeles (entre autres: les modeles cohésifs [Hillerborg et al, 1976], les méthodes des
surfaces de niveau [Olivier et al, 2006], modeles de type treillis [Cusatis et al., 2003], etc.), les
fissures sont explicitement représentées par des discontinuités. Toutefois, pour la phase antérieure
a la fissuration, une analyse continue s’'impose ce qui nécessite la définition d'un critére de
transition d’'une description non fissurée a une description avec fissuration surtout pour des
matériaux de nature quasi-fragile. Ce critere peut étre défini arbitrairement en fonction d’un état de
déformation, de contrainte ou d’énergie donné [Grassl et al.,, 2016][Simone et al., 2003][Comi et al,,
2006][Dufour et al., 2008].

- Approches continues basées sur la théorie de I'endommagement : Selon ces approches, la
fissuration est modélisée par la perte de rigidité globale qu’elle induit dans le volume [Mazars et al.,
1989]. Par définition, le niveau d’endommagement varie entre 0 (absence de fissuration) et 1 (perte
de rigidité totale du fait d’'une fissuration avancée). Moyennant des régles d’'usage adaptées, ces
modeles sont comparables aux approches discrétes en termes d’initiation et aux approches
discontinues en termes de propagation et d’ouverture de fissures [Peerlings et al., 2001][Dufour et
al,, 2008]. Ces regles consistent en la définition d’une taille de zone d’élaboration?3 adaptée [BaZant
et al,, 1989b], en la vérification d’objectivité énergétique [Hillerborg, 1988] et en la définition
d’algorithmes appropriés pour le post-traitement du chemin de propagation des fissures [Bottoni et
al,, 2015] et leurs ouvertures [Mattalah et al., 2010][Dufour et al., 2012].

Dans ce travail, les approches continues sont favorisées car elles ne requiérent ni une actualisation
du maillage ni un changement de formalisme en fonction de l'état d'endommagement tout en
restant représentatives du comportement avant et apres fissuration. Plus particuliérement, et pour
des considérations de colit numérique dans le cas des grands ouvrages, les méthodes dites locales
[Mazars et al., 2015] sont préférées a celles non locales [Pijaudier-Cabot et al., 1987].

. Formalisme général du modéle d’endommagement local régularisé en énergie: Dans le
cas d’'une description isotrope de 'endommagement, la loi de comportement s’écrit :

6 = (1 —d)Co: €gLas [23]
Co le tenseur des constantes élastiques selon la loi de Hooke (non endommagé), d la variable d’endommagement
isotrope variant entre 0 et 1 estimé selon les lois résumées dans la Table 12.

Ayant choisi une formulation locale du critere d’endommagement proposé par [Mazars et al., 2015]
(tenant compte des effets unilatéraux associés a la fermeture de fissures), une régularisation est
nécessaire afin d’assurer une dissipation objective de 'énergie de fissuration en fonction de la
discrétisation spatiale choisie [Hillerborg, 1988]. Cependant, il est important de souligner que d’'un
point de vue conceptuel, méme si I'objectivité énergétique est établie, I'objectivité en terme de
nombre de fissures n’est pas assurée pour toute taille caractéristique des éléments finis. Dans le cas
d’'un chargement unidirectionnel en traction, cela est vérifié si et seulement si l'unité de
discrétisation spatiale est égale a la taille de la zone d’élaboration [Bouhjiti et al., 2018b]. Bien

23 La zone d’élaboration se définie par le domaine de dissipation d’énergie lors de la propagation d’'une fissure. Par
définition, une zone d’élaboration ne peut contenir qu’une seule fissure principale ou macro fissure.
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qu'une démonstration plus générale soit nécessaire pour valider cette condition sous un état de
contrainte triaxial, cette derniére est retenue comme condition minimale (pas forcément suffisante)
a I'objectivité de la fissuration en nombre (de fissures) et en énergie dissipée. Dans la Table 12
seules les équations descriptives d'un comportement en traction sont fournies. Des développements
similaires sont établis pour les chargements uniaxiaux en compression et pour tout chargement
multiaxial moyennant un facteur de triaxialité (détail des équations dans [Mazars et al., 2015]).

Pour tenir compte de la contribution du fluage a 'endommagement, un couplage faible (chalnage)
[Hilaire, 2014][Reviron, 2009][Torrenti et al., 2008] est choisi en s’inspirant de 'approche proposée
par [Mazzotti et al., 2003]. Cela sous-entend que I'effet de 'endommagement sur le comportement
viscoélastique est considéré négligeable par rapport a l'effet du fluage sur 'endommagement. Le
coefficient de couplage (noté Bcoyup1 dans la Table 12) varie entre 0 (contribution nulle du fluage a
I'endommagent) et 1 (contribution totale du fluage a l'endommagement) (Table 13). Les
dépendances de ce parameétre a la formulation du béton, a son age, au modele d’endommagement et
au niveau et sens de chargement ne sont que trés peu explorées. Par la suite, 'hypothese d’'un
coefficient de couplage fluage-endommagement constant est faite.

. Evolution du critére d’endommagent au jeune age : La loi de comportement nécessite en
entrée les éléments suivants (parameétres directs):

- Le module de Young E et le coefficient de Poisson vg 45 définissant le tenseur d’élasticité C,.

Re

=

- La résistance a la compression R, définissant le seuil d’'endommagement en compression
1

guoc = 0.62 1073(R.(MPa)): [BAEL, 1999] et la forme post-pic en compression

-1
B. = (V2VELasEpoc)
- L’énergie de fissuration Gy définissant la forme post-pic en traction (parametre By).

- La résistance a la traction R définissant le seuil d'endommagement en traction g, =

Ces parameétres évoluent au jeune age suite au durcissement du béton. Cela induit, par conséquent,
une évolution du critére d’endommagement également (en termes de seuils d’endommagement et
d’adoucissement post-pic). La méthode maturométrique permet de définir cette évolution en
fonction du degré d’hydratation [De Schutter et al., 1996][24].

X( )—(a_%)bX X
*= 1—a he

TC
— : -10«
VELAS = VELAS,hC Sin (E a) + 05 e

X I'un des paramétres (E, R, Ry, Gg), Xpc propriété du béton durci.
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Table 12. Modéle d’endommagement local régularisé retenu
a M

Ry

Modéle d’endommagement
(Loi de comportement)

Equations descriptives Référence
(cas de la traction)
Formulation Locale - -
d = max (0; 1 - Shot B, (Yt‘guovt)>
t
Forme post-pic Exponentielle Y, = Sup(ﬁuo,t: ?q't) [Fichant et al., 1999]
€eqt = max(seq‘t)time
B ritér . .
, ase du critere Déformation [Mazars et al., 2015]
d’endommagement - ||s + Bogun ||
_ eq,t — ELAS coupl ©CR
Couplage fluage Faible [Mazzotti et al., 2003]
endommagement
Réaularisation Energie de Buot = | [Hillerborg, 1988]
9 Fissuration o __ 2FhgR, [Bouhijiti et al., 2018b]
Y 2EGy — hgpR?

1 I ] 1
||X|| = E( — + i ),Ix =X+ Xy + XiJx = 5 (X = Xi)? + Xy = Xyu)? + Ky — Xu)?], X, X, X les valeurs

1-2VgLas  1+VELas
propres du tenseur X. g, le seuil dendommagement defini comme le rapport de la résistance a la traction R, (Pa) au

module de Young E (Pa). B, un paramétre définissant la forme post-pic de la loi de comportement, Gg I'énergie de
fissuration (N/m), hgr la taille caractéristique des éléments finis (m), e.q la déformation équivalente en traction
définissant le critére d’endommagement.

Table 13. Valeurs du coefficient de couplage fluage-endommagement

Référence [Hilaire, 2014] [Reviron, 2009] [Torrenti et al., 2008] [Briffaut, 2010]
Beoupl 1 0.2 0.05-0.1 0.4
Briffaut, 2010
Essai associé [Rossi et al., 2013] [Roll, 1964] [Torrenti et al., 2008] [ r'1 au N ]
(jeune age)
° Post-traitement des ouvertures de fissures: Quant a I'évaluation des ouvertures de

fissures équivalentes (a celles définies selon une description discréte), la méthode utilisée est celle
proposée par [Mattalah et al., 2010] dans un cadre élastique puis étendue par [Sciume et al., 2017]
au cas d’une réponse viscoélastique [25]:

Wk = hgp (d||€ELAs|| + d||SCR||) [25]
|IXI| = max(Xy; X2; X3; 0) et Xy; X,; X5 les valeurs propres du tenseur X.

59|D4 E.-M. BOUHIJITI (2018), Theéese de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

Il est a noter que la formulation dans [25] est cohérente avec 'hypothése d'un couplage faible

A . . g o~ 1 .
fluage-endommagement (pour la partie élastique la contrainte effective vérifie G = —° tandis que

pour la partie viscoélastique G = o). Dans le cas d’'un couplage fort, le terme d ||sCR|| devra étre

remplacé par ||ecg (d 6)|| qui correspond a une déformation de fluage sous une contrainte de d &
(d |lecr (@] # [lecr (d @)

2.4.3.3 Effets d’échelle statistique et matériau

Plusieurs résultats expérimentaux mettent en évidence la dépendance de la résistance a la traction
(principalement) au volume des échantillons et éléments structurels considérés [Hoover et al.,
2013][Van Vliet et al., 2000][L’Hermite, 1973][Rossi et al., 1994]. La décroissance de cette derniére
en fonction du volume et sa variation statistique décrivent ce qui est communément désigné par les
 effets d’échelle “. Plus précisément, dans les effets d’échelle il faut distinguer :

. Une composante statistique (intrinséque a la nature du matériau): Etant un matériau
hétérogeéne et enclin a la présence de défauts (vides, porosités et microfissuration), la résistance du
béton est par nature liée a la distribution de ces défauts et leurs tailles dans le volume. Cela donne
lieua:

- Une variabilité spatiale des propriétés mécaniques (particulierement le module de Young
[De Larrard et al., 2010b] et la résistance a la traction [Rossi et al., 1992][Tailhan et al., 2010]).

- Un effet de volume traduit par la décroissance de la résistance moyenne (effet moindre sur
la module de Young [Rossi et al., 1994]) plus le volume sollicité est important. Cela s’explique
partiellement par le risque plus important de trouver des défauts de tailles plus importantes plus
les volumes croissent (théorie du maillon faible [Weibull, 1939][Weibull, 1951]).

. Une composante énergétique (effet de structure): Il s’agit ici des contributions de la

distribution des contraintes autour des défauts [Hild, 1992] et des zones d’élaboration [BaZant,
2000] et de la dissipation de I'énergie stockée dans le volume qui leur est adjacent avant d’atteindre
le chargement maximal [Hillerborg et al., 1976]. Il est important de noter que l'effet d’échelle
énergétique est fortement dépendant des conditions aux bords et vitesses de chargement. Dans
[Rocco et al., 1999], il est montré que, dans le cas d’'un essai brésilien, la largeur de contact aux
appuis a autant (voire plus) d’influence sur la résistance a la traction identifiée que la variabilité
matériau. En particulier, un effet d’échelle n’est observé que si cette largeur est supérieure a 8 % du
diametre caractéristique de I’échantillon. La réduction de la résistance en fonction du volume est
d’autant plus notable que la largeur de contact est importante. [Rocco et al., 1999] montrent aussi
(résultat classique d’'une propagation stable vs. une propagation instable d'une fissure) que la
résistance a la traction apparente est d’autant plus élevée que la vitesse de chargement est
importante. Un autre aspect structurel affectant la résistance d'un volume donné est sa géométrie.
Cette derniere conditionne la distribution des contraintes dans le volume. Par conséquent, elle
conditionne I'état de contrainte interne autour des défauts, la dissipation d’énergie de fissuration
dans les zones d’élaboration et la réponse macroscopique observée (échantillon cubique vs.
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cylindrique [Del Viso et al., 2007][Yi et al., 2006], échantillon entaillé vs. échantillon non-entaillé
[Hoover et al., 2013]).

A l'échelle structurelle, ces faits sont, bien évidemment, concomitants et interdépendants. Leur
modélisation peut étre entreprise de fagons différentes en fonction, entre autres, du modele
d’endommagement (local ou non local, continu ou discret), de 'approche énergétique considérée
(mécanique de la rupture fragile [Irwin, 1957], mécanique de la rupture ductile [Rice, 1968],
approche énergétique avec loi adoucissante [Hillerborg, 1988], etc.), de 1'échelle de modélisation
(mésoscopique [Nguyen, 2010] ou macroscopique [De Larrard et al, 2010b][Paiboon, 2013]
[Vorechovsky, 2007]), etc. Dans le présent travail, basé sur une modélisation locale et continue de
I'endommagement aux éléments finis, la modélisation des effets d’échelle est faite en deux étapes:

. Etape 1 : Définition d’'une loi d’échelle permettant de relier la résistance a la traction
(en movenne) au volume du béton sollicité en traction.

Les formulations de la relation entre volume et résistance correspondent généralement a une
adaptation de la théorie du maillon faible [Weibull, 1939][Weibull, 1951], qui n’est valable que pour
des matériaux fragiles [26], au comportement quasi-fragile du béton.

1
Rea _ (ﬂ)_E [26]
Rt,Z VZ

Ry1 et Ry, les résistances a la traction associées aux volumes V; et V, respectivement. m le module de Weibull.

Cette adaptation consiste en la prise en compte, en plus de l'effet de la géométrie, des effets
respectifs de I'état de contrainte et des interactions entre les défauts dans le volume [27].

Blm

Re1(Xp) _ (Veff,l (%)>_

Rt,z Veff,z [2 7]

Verr(55) = f YR = g, Doy 64 () ) d
Q

Ry 1(x,) la résistance a la traction d’un point donné du volume () fonction de I'état de contrainte (en traction 0) et
défauts avoisinants. Veg le volume effectif associé au point d'intérét x, et a la zone d'influence de taille
caractéristique D..

Les déclinaisons de I’équation [27] sont de nature empirique, analytique ou numérique :

- Modeles empiriques : Ces modeles consistent a réaliser des séries d’essais afin d’identifier
des résistances a la traction pour différents volumes sollicités et a proposer une fonction
mathématique adéquate d’ajustement des points expérimentaux obtenus (Table 14).

- Modeles analytiques/numériques : Ils se basent sur la résolution de I'’équation [27] pour une
géométrie (), un état de contrainte ¢ et une forme d’influence 5, D, donnés (Table 15). Un calcul
analytique n’est possible que pour des géométries simples, des formes usuelles de s et un état de
contrainte connu explicitement en tout point et a tout instant [Ghannoum, 2017]; sinon une
résolution numérique du probléeme s’impose. Il est important de souligner que, par définition, les
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modeles faisant intervenir I'état de contrainte sont non locaux dans le sens ou I'évaluation de la

résistance a la traction en un point dépend de I'état de contrainte au niveau des points voisins.

Table 14. Exemples de lois d’échelle empiriques

Modéle Parametres Référence
=z Vo = 1 em? Torrent, 1977
R. =R Vym V volume (géomeétrie) [Torrent, ]
t 0\, [Wuetal, 2012]

R0, m ajustés

V volume (géométrie)
V, volume du plus grand agrégat

A, m ajustés

[Rossi et al.,, 1994]

V volume (géométrie)

V,, volume de transition entre la théorie de la rupture
fragile et la théorie de la résistance des matériaux

ARy, 1 <1< 2ajusté

[Bazant, 1984]
[BaZant, 2001]
[BaZant, 1998]

Table 15. Exemples de lois d’échelle analytiques/numérique

Modeéle

Parametres

Référence

1 m
€
Rt =E f - 7‘2(”
o Vo\max(gg)

1
_1
dQ)

Vy, m ajustés

[Mazars, 1984]

[27]

f=1
||O' || _215i53 < 0; >:-n
Hd=———
g
f=1

m
max (o;
_ 1si53(gl)
||0'+||—
0o

o; contraintes principales
de traction
0y, M ajustés

[BaZant, 1999]

[Hild, 1992]

Y = £(I% — %1, D) [lo |

||0'+||=

m
max (o;
151‘53( )

max (max (O’i))

1<i<3

o; contraintes principales
de traction
D, m ajustés

[Sellier et al., 2014]

Par la suite, le formalisme proposé par [Sellier et al., 2014] est retenu car :

- Il fait intervenir une fonction de pondération f (arbitrairement gaussienne) tenant compte
de linfluence probabiliste de chaque point sollicité du volume sur le point d’intérét (notion
probabiliste du volume effectif).
- Il introduit une borne inférieure de la résistance a la traction strictement positive. Pour les

modeéles ne faisant pas intervenir de longueur d’échelle D.~ + oo, la résistance a la traction tend

vers 0 pour des volumes Q infinis. Or, d’'un point de vue physique, la longueur d’échelle semble bien
étre finie D.~0.25 — 1.25 m [Sellier et al,, 2014][Ghannoum et al., 2017].

Afin de s’affranchir de la dimension non locale de la loi d’échelle dans [Sellier et al., 2014] et de son
aspect évolutif dans le temps, une simplification supplémentaire est appliquée. Elle consiste a :
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Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

- Estimer le volume effectif moyennant un calcul viscoélastique simplifié, en fonction des
chargements THM appliqués (dans le cas des enceintes de confinement et compte tenu du risque
non négligeable de fissuration au jeune 4ge, ce calcul peut étre 2D-AXISymétrique couvrant le
comportement THM pendant la phase d’hydratation par levée).

- Associer au volume la résistance a la traction moyenne de tous ses points (cas le plus
défavorable) [28].

Re(V) : Vo
= min| moy -

R¢(Vo) t (28]

Koed <o >\ -nEE)
\fn max(0,09) ) © ’ dX/

R:(V,) une résistance a la traction associée a un volume effectif V, (les deux identifiés pour une configuration de
référence donnée). o; = max;<j<3(0;) la contrainte principale maximale.

. Etape 2 : Représentation des hétérogénéités des propriétés du béton par des champs
aléatoires discrétisés et spatialement corrélés.

Les propriétés du béton montrent une variabilité spatiale selon des échelles de fluctuation 15, et des
lois de probabilité variables. De tels parameétres peuvent étre considérés comme des champs
aléatoires Z(X) de réalisation z(X) caractérisés par des moyennes pz, des écarts types oy et des
fonctions d’autocorrélation p; (Table 16 - Table 17)24. La matrice de covariance C s’écrit [29]:

CX Y) = 07 pz(X.¥. 1nu) [29]

Les champs spatialement corrélés de nature gaussienne ou lognormale, considérés arbitrairement
stationnaire dans ce travail, peuvent se mettre sous la forme suivante (décomposition de type
Karhunen-Loéve [Ghanem et al., 1991]25)[30]:

2@ =1z + ) Jh i@ 130]
i=1

A, @i(X) les valeurs et vecteurs propres associés a la matrice de covariance C (voir annexe A.D), § composantes
aléatoires d’un vecteur normal centré réduit. Pour un champ lognormal Y, la décomposition KL s’applique a Z=log(Y)

2 —0.5 2
. . . _ oy _ oy -
de moyenne et écart-type suivant : pogy) = In (uY ((E) + 1) ).Olog(Y) = [In ((E) + 1). Pour des coefficients de
variation inférieurs a 50 %, la longueur de fluctuation lg, est identique pour le champ lognormal et son champ normal

associé (voir annexe A.E). Il suffit ensuite d’écrire : Y(X) = e2®.

24 || s’agit ici de champ stationnaire d’ordre 2 (moyenne et variance constantes dans I'espace)

25 D’autres méthodes de décomposition existent : Développements en séries orthogonales [Zhang et al., 1994], Développement
linéaire optimal [Li et al., 1993]. Toutefois, pour le méme ordre de troncature, le développement KL semble induire une erreur
sur la variance inférieure aux autres méthodes [Sudret et al., 2000].
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Table 16. Exemples de loi de corrélation spatiale et d’échelles de fluctuation pour les propriétés du béton.

Corrélati Echelle d
Parametre physique Loi de probabilité orre.a on che e' ¢ Référence
spatiale fluctuation
L, Gaussienne 0.63— 3.5m [De Larrard, 2010]
Porosité Lognormale - -
Exponentielle 0.12 m [Paiboon, 2013]
Résistance a la traction Weibull Gaussienne 0.14 m [Vorechovsky, 2007]
Module de Young Lognormale Gaussienne 0.8—35m [De Larrard, 2010]

Table 17. Exemples de fonctions de corrélation spatiale.

Forme Fonction pz(u = X —¥|,1q,) Référence
u
Linéaire max <1 -—; 0)
1flu
Exponentielle e‘zﬁ
2
. u
Gaussienne e—n(m> [Baroth et al., 2005]
. (T
sin <l_ u)
Sinusoidale ﬂ—ﬂ“
Eu
+00
j pz(u,lgy) du = lg, [Vanmarcke, 1983]

D’un point de vue numérique, il est impossible d’engendrer un champ aléatoire infini et continu. Ce
dernier est, donc, approché par un champ fini (forme tronquée de [30]) et discrétisé. La
discrétisation spatiale peut étre conforme a celle du maillage par éléments finis ou pas - auquel cas
une projection du champ aléatoire sur celui par éléments finis est requise -. Les réalisations du
champ peuvent étre affectées (avec pondération — Spatial Average Method - ou sans) aux:

- Centres de gravité des éléments finis (MidPoint Method [Der Kiureghian et al.,1988]) : dans
ce cas tous les points de Gauss auront la méme réalisation par élément fini.

- Nceuds des éléments finis (Shape Function Method [Vanmarcke , 1983]) : le passage aux
points de Gauss se fait via les fonctions de forme des éléments finis.

- Points de Gauss (Integration Point Method - Weighted Integral Method) [Der Kiureghian et
al., 1988][Graham et al., 2001][Li et al., 1993].

En terme d’erreur sur la variance, toutes ces méthodes semblent étre satisfaisantes pour des
espaces discrétisés ayant plus de 4 unités de longueur par échelle de fluctuation lg, [Sudret et al,,
2000]. Par la suite I'identification des valeurs et vecteurs propres de la matrice de covariance [29]
est faite par la méthode EOLE (Expansion Optimal Linear Estimation method [Li et al., 1993]).
L’ordre de troncature dans le développement [30] est ensuite défini par analyse de I'erreur sur la
variance [Sudret et al., 2000]. Enfin, le champ résultant tronqué est projeté sur I'espace des centres
de gravité des EF (MidPoint Method). Les fondements théoriques de ces méthodes sont détaillés en
annexe A.D.

Vis-a-vis du modele d’endommagement, ces champs aléatoires sont généralement associés soit au
module de Young [De Larrard et al, 2010b], soit a la résistance a la traction [Rossi et al,
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1992][Tailhan et al., 2010]. Dans ce travail, la distribution spatiale du module de Young est retenue
pour reproduire l'effet des hétérogénéités du béton sur sa réponse mécanique. Les motivations
derriere ce choix sont les suivantes :

- Généralement, le module de Young suit une distribution lognormale tandis que la résistance
a la traction est associée a une distribution de type Weibull. Le développement [30] est donc plus
direct pour le premier paramétre que pour le second ou une transformation de la loi Weibull en une
forme normalisée [Nataf, 1962][Nelson, 1999][Der Kiureghian et al., 1986] est requise.

- Pour des coefficients de variation inférieurs a 15 %, les distributions résultantes des
parametres du modele d’endommagement (le seuil d’'endommagement g,,; et le parametre
d’adoucissement B;) sont quasi-identiques (en termes de moyenne et de variance) que la variabilité
soit associée au module de Young ou a la résistance a la traction.

- La variabilité du module de Young affecte et le comportement élastique et le comportement
post-pic dans la loi de comportement alors que la variabilité de la résistance a la traction n’a d’effet
qu’a partir du moment ou le seuil d’'endommagement est atteint [Breysse, 1991] (Figure 38).

.........................................................................................................

g (pmfm) g (umim) g (umim)
Figure 38. Effet de la variabilité (a) de la résistance a la traction (b) du module de Young (c) de la résistance a la traction et
du module de Young sur la variabilité de la loi de comportement aux points de Gauss.

Finalement, la combinaison de la loi d’échelle [28] et des champs aléatoires associés au module de
Young [30] permet d’aboutir a une loi d’échelle statistique (Statistical Size Effect Law SSEL - Figure
39) représentative des composantes énergétique et statistique.
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(a) (b)
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Figure 39. Loi d’échelle statistique exprimée en fonction du seuil d’endommagement (a) loi d’échelle reliant le seuil
d’endommagement au volume sollicitée en traction (b) Fonction de densité de probabilité du seuil d’endommagement pour un
volume donné. RF : Random Field - SEL : Size Effect Law.

2.4.4 Modélisation continue des écoulements d’air sec ( F)

La modélisation des flux d’air sec a travers le volume du béton nécessite la résolution de I'équation
de la chaleur suivante [31] (fluide compressible):

aPair keq —_—
—= — div| — Py, grad(Py;,) | = 0
ot A% Wair air 8ra ( alr)

K, [31]

1 gradr (Pair)

qﬂux(r) = -
alr

P,ir La pression de l'air (Pa), keq la permeéabilité équivalente du domaine considéré (m2), u,;, la viscosité dynamique
de lair (1 810° Pa.s), qaux (D) le flux d’air a travers un bord donné T.

Conformément aux modalités des tests de pressurisation, les conditions aux bords du probléme de
fuite sont de type Dirichlet et consistent a appliquer un écart de pression de 0,42 MPa dans
I'épaisseur du mur de confinement (c6té intrados : pression appliquée de 0,52 MPa - c6té extrados :
pression atmosphérique de 0,10 MPa).

Comme évoqué précédemment (2.3.2), deux modes principaux d’écoulement sont distingués :
2.4.4.1 Ecoulement a travers la masse

La perméabilité a travers le volume est notée kp (D pour Darcy). Cette derniere a la forme
suivante [32]:
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kp = ko * f1(Sp) * (P, S;) * f3(d) [32]
k, la perméabilité intrinséque (composante visqueuse de I'’écoulement) d’'un béton sec et non endommagéZG, f,(Sy)
une fonction tenant compte de l'effet du taux de saturation sur la perméabilité apparente du béton, f,(P,S,) une
fonction descriptive des effets de pression (composante par glissement de I'écoulement — Effet Klinkenberg), f;(d)
une fonction tenant compte de I'état d’endommagement diffus du volume.

Dans la littérature, et pour chaque fonction, plusieurs modeles sont proposés (Table 18). Le choix du
modeéle associé a la fonction f; (S,) n’est conditionné que par la qualité d’ajustement aux mesures
expérimentales. Pour la fonction f3(d), il est important de rappeler qu’elle est représentative de
I'effet d'un endommagement diffus dans le volume sur la perméabilité.

Table 18. Modélisation des effets du taux de saturation, de la pression et de 'endommagement sur la perméabilité du béton

N D i
Modele Omblie de oma-ur?elde Référence
parametres validité
(S, — 1)”% 1 [Van Genuchten, 1980]
1 2
1-./s; (1 -(1- SrC)E) 1 [Savage et al., 1997]
£,(Sp) 2 0<5 <1
J1-=S.(1-5%¢ 1 [Parker et al., 1987]
1
I\2¢ .
JI=s, (1 _ Src) 1 [Verdier, 2001]
Bk Ecoulement [Klinkenberg, 1941]
f,(P,S 1 1- — 1
2(P.Sr) (A =5 P, laminaire [Abbas et al., 1999]
[Choinska, 2006]
SaP 5 0<d=<0.15 [Choinska et al., 2007a]
[Picandet et al.,, 2009]
0.20<d <0.80 [Bary, 1996]
3 (ad)® 0<d<015
£,(d) 14 Z = 2 (Perméabilité
n=1 ' résiduelle) [Choinska, 2006]
3 ng 0<d<0.15 [Choinska et al., 2007a]
(ad) LG e
1+ Z o (1+ (@) 4 (Perméabilité
n=1 ' sous chargement)
10%d 1 0.20<d<0.80 [Gawin et al., 2002]

2

Or, pour des valeurs d’endommagement supérieur a 80 %, les microfissures ont tendance a se
connecter pour former une seule macrofissure (ce qui est le cas pour le test BIPEDE [Gérard, 1996]
sur lequel se sont basés [Bary, 1996] et [Gawin et al., 2002] pour développer leurs modeles). Dans
une telle configuration, I'hypothese d’'un milieu poreux n’est plus adaptée pour décrire ce mode
d’écoulement. En plus, la variable d’endommagement, étant par définition bornée a 1, ne peut pas
étre descriptive d'un écoulement a travers une ouverture de fissure, physiquement, non bornée.
Ainsi, les modeles proposés par [Bary, 1996] et [Gawin et al., 2002] manquent de représentativité
physique pour les taux d’endommagement élevés. En se limitant a des taux inférieurs a 15 %, les

%% |.a microfissuration due aux retraits empéchés autour des granulats (par effet de jeune age ou par séchage) est considérée
comme un état initial dont la mesure de perméabilité intrinséque tient compte par défaut.
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modeles proposés par [Choinska, 2006][Picandet et al, 2009] (que ce soit sous la forme
exponentielle ou développement limités au 3¢me ordre) permettent d’aboutir approximativement au
méme résultat (Figure 40). Toutefois, il faut noter que la forme exponentielle a tendance a
augmenter rapidement pour des endommagements supérieurs a 15 %. Dans [Choinska, 2006] et
[Choinska et al., 2007b], la forme polynomiale est recommandée afin de ne pas surestimer les
perméabilités antérieures a I'apparition de macrofissures.

2.5 T T

E!
gs JE 1 SERR e
-E ' ! ﬁnﬁ-
"‘E; 2 [E,jd’ji 4 T b
S A1) AN T
i=1 ,
08 oo b T ]
; : 10
i} H H
0 0.05 01 015

Damage d

Figure 40. Comparaison des lois de couplage endommagement-perméabilité pour les écoulements a travers la masse du
béton : [Picandet et al, 2009] (a, B)=(11.3,1.64) [Choinska, 2006] (e, 8)=(6.2,1.74) [Gawin et al, 2002] ¢ = 1 — 4

Un autre point important est que les mesures de perméabilité sont, généralement, menées a un état
mécanique résiduel (apres décharge) bien que, sur site, I'écoulement de I'air sec a travers le volume
se fait sous chargement (phase de pressurisation). Dans ce sens, [Choinska, 2006][Choinska et al,,
2007a] ont montré que la perméabilité est deux fois plus importante (a d=15 %) pour un volume
chargé que pour un volume déchargé. Toutefois, aucune proposition de “chemin de perméabilité
entre les deux états (chargé et déchargé) n’a été faite.Dans [Boubhjiti et al., 2018b], une formulation
continue de I'évolution de la perméabilité pour des cycles de charge-décharge a été proposée tenant
compte de l'aspect irréversible di a I'endommagement [33]. Ce formalisme permet d’étendre le
modeéle initial dans [Choinska, 2006][Choinska et al., 2007a] - limité a un cadre résiduel - aux cas
de chargements variables. Etant plus représentatif de I'évolution physique de la perméabilité du
volume en phase de pressurisation (montée puis descente en pression), le modele retenu est [33] :

f3(d) = f5(d) + £3(d)

f5(d) = (od,)? (1 + Z % (adr)“3> fi(d) = (1 + z % (a dy)“S) [33]

€ - - H 14 H i H ’
d, = max (0; 1 —S“—”" e~ B (eeqr Suﬂ,t)) une version “réversible” de la variable d’endommagement (Table 12), dj;,, un
eq,t

Eeqt €eqt

paramétre limitant la part irréversible de la perméabilité, d, = Zeat g + (1 - Ee‘“) min(d ; djj,) Un parameétre définissant

le chemin de perméabilité entre les perméabilités résiduelles et celles sous chargement.
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2.4.4.2 Ecoulement a travers les fissures

La perméabilité localisée a travers les fissures est notée kg (F pour Fissure). En assimilant la fissure
a deux plans paralléles infinis, et conformément aux équations de Navier-Stokes, krp a la forme
suivante [Poiseuille, 1840][Picandet et al., 2009][Rastiello et al., 2015][34]:

3
kF - ’E Wek
12 hgp
wgk 'ouverture de fissure, hgp taille caractéristique des éléments finis (en accord avec le choix du modéle local qui a
été fait), & un facteur réducteur de la perméabilité de Poiseuille tenant compte des effets de rugosité et de forme
([Picandet et al., 2009] : £ = 0.01 — 0.1, [Rastiello et al., 2015] : £ = min((ct,,We)Pw; 1).

[34]
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Figure 41. Effets de la rugosité et de la forme des fissures sur (a) les ouvertures de fissures effectives associées au débit de
Poiseuille (b) la perméabilité a travers les fissures [Picandet et al, 2009](a,,, Bw) = (3726. 71m1,1. 19) for20um <
W < 160 ym

Moins les effets de rugosités sont importants, plus § tend vers 1. Dans ce sens, le modeéle proposé par
[Rastiello et al., 2015] en se basant sur 'écoulement en temps réel a travers une fissure obtenue par
essai brésilien semble étre plus représentatif physiquement comparé aux cas ou & est constant. En
effet, plus 'ouverture de fissure est importante, moins influents sont les effets de rugosité sur le
débit résultant. Cependant, il est important de souligner que la compagne expérimentale dans
[Rastiello et al., 2015] ne couvre que des ouvertures allant jusqu’a 160 pm alors que la condition de
& < 1 est vérifiée jusqu’a des ouvertures de 268 pum. Par la suite et si besoin, une extrapolation du
modéle entre 160 et 268 pm est considérée.

2.4.4.3 Loi de raccordement de la perméabilité (du diffus au localisé)
Les lois de raccordement décrivent I’évolution de la perméabilité entre un état de microffisuration
diffuse (écoulement a travers la masse) et celui de macrofissure localisée (écoulement a travers la

fissure). Bien que cet état intermédiaire ne soit que tres rarement étudié expérimentalement, des
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lois de raccordements ont été proposées permettant d’extrapoler la perméabilité entre les modes de
Darcy et de Poiseuille (Table 19 - Figure 42). Dans [Rastiello et al., 2015][Mozayan Kharazi et al,,
2013][Asali et al., 2016][Choinska et al, 2007b], un raccordement linéaire est proposé en
superposant les deux perméabilités kp, et kg et en limitant la fonction f;(d) dans la perméabilité de
Darcy [32] a des valeurs inférieurs a f3(djjy, = 15 %). Au-dela de ce seuil, 'accroissement de la
perméabilité est considéré intégralement dii a 'augmentation de 'ouverture de fissure. Cependant,
pour des endommagements entre 15 % et 90 %, 'ouverture de fissure effective (compte tenu des
effets de rugosités) reste négligeable. Ce qui méne a une perméabilité constante sur ce domaine.
Afin de ne pas avoir a limiter la fonction f;(d) et d’assurer une croissance continue de la
perméabilité en fonction de I'endommagement, d’autres formes linéaire et logarithmique pondérées
par la variable d’endommagement sont proposées dans [Choinska, 2006][Choinska et al., 2007b][EIl
Dandachy, 2016]. Cependant, cette condition de monotonie n’est pas vérifiée pour toute
perméabilité et pour toute valeur de § (Figure 42a&b) ce qui remet en cause la pertinence du choix
de la variable d’endommagement comme fonction de pondération. Etant irréversible, la pondération
par 'endommagement méne aussi a une description erronée de la perméabilité en phase de
décharge ou de fermeture de fissure. En effet, a3 un endommagement de 100 %, la perméabilité
équivalente devient k.q = Kg. Cette derniere tend vers zéro en décharge (Figure 42c) alors que la

valeur a retrouver est celle résiduelle de kp, [33].

Table 19. Exemples de lois de raccordement de perméabilité

D ;
Modeéle oma.ur?e,de Référence
validité
keq = kp + ke 0<d<015 [Rastiello (?t al, 2015][Mozayan Kharazi et al., 2013]
[Asali et al., 2016][Choinska et al., 2007b]
Keq = (1 —d)kp + dkg 0<d<1 [Choinska, 2006][Choinska et al., 2007b]
Keq = kb 9k§ - [El Dandachy, 2016]

14 . . 14
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= =
e = et
L Ch =
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Figure 42. Comparaison des lois de raccordement linéaire, linéaire et logarithmique pondérée (a) Perméabilité vs.
endommagement (b) Perméabilité vs. déformation (c)Perméabilité pour un cycle de charge-décharge pour la loi

logarithmique [Bouhjiti et al,, 2018b](kg = 10" V"m? hgp = 6 cm, S, = 0%, a’ ~ a, B’ ~ B,djjm ~ 0.15, a = 11.3,8 =

1.64. Bold lines: a,, = 1 m~1, B,, = 0 and timorous lines at,, = 3726.71 m™1,8,, = 1.19)
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Chapitre 2 — Modélisation THM-F du béton dans les grandes structures

Pour améliorer ces aspects, une loi de raccordement logarithmique revisitée est introduite dans
[Bouhjiti et al., 2018b]. Plus précisément, la pondération est modifiée de telle sorte a assurer une
croissance monotone de la perméabilité en phase de chargement et une décroissance continue
jusqu’a un seuil résiduel en phase de déchargement [35] entre les modes de Darcy [33] et de
Poiseuille [34] (Figure 43). Il est important de souligner que le caractére irréversible de la
perméabilité est associé ici a un état de microfissuration irréversible et non a une ouverture
résiduelle de la macrofissure. Les deux approches sont équivalentes puisqu’il est possible de définir
un seuil d’ouverture de fissure dont la perméabilité est équivalente a celle du réseau microfissuré
(et vice-versa).

8
<d;-— dlim>+ <d;-— dlim>+)

8
——dild T 1_
keq = (kF)( 1-djim ) (kD) ( 1-djim
d,, dj;m, défini & partir de [33] et § paramétre d’ajustement assurant la monotonie de la perméabilité.

[35]

141} (a) 14{(p) -7 Darcy -
12} S 12}
10}

l':'Efkt:Lp'fkl:-]
I':'l'-ﬂfkL:|.|J"Ik|:-\-I

J.' Poisevillef = 1
0= — poiseville: < 1 I
_2 1 1
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Figure 43. Loi de raccordement logarithmique revisitée (a) Perméabilité vs. “variable d’'endommagement réversible” (b)
Perméabilité vs. déformation [Bouhjiti et al, 2018b](ky = 10~17m?, S, = 0%, hgr = 6 cm, @' =~ a, B’ ~ B, d}iy, ~ 0.15,

a=11.3,8 = 1.64. 8 = 0.8, lignes en gras: a,, = 1 m~1, B,, = 0 - lignes fines : at,, = 3726.71 m™1, B, = 1.19)

2.5 Conclusions

Ce chapitre est un résumé du travail bibliographique mené tout au long des trois années de thése
[Bouhjiti, 2016][Boubhjiti, 2017]. Il répond au besoin de définir/choisir des outils de modélisation
adaptés au comportement des enceintes de confinement des réacteurs nucléaires dans des
conditions d’exploitation usuelles. Les phénomeénes de vieillissement, leurs origines physiques et
leurs modeéles mathématiques et hypothéses associées ont été décrits et discutés. Au final, une
approche chainée THM-F (Figure 44) a été retenue et justifiée pour décrire le comportement du
béton dans les grands ouvrages, et ce dés la phase de jeune age.
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Les phénomenes étudiés sont de natures (nombre de parametres a identifier en entrée):

° Thermique : la thermo-hydratation (12)

° Hydrique : le séchage et 'humidification (9)

. Mécanique : les déformations d’origine thermo-hydrique, les fluages, I'endommagement et la
fissuration (31)

. Hydraulique : la perméabilité a I'air sec (11)

Les domaines de validité de l'approche choisie sont bien adaptés aux cas des enceintes de
confinement et applicables a toute autre large structure dont :

Le risque de fissuration est important au jeline age et est croissant dans le temps

la température de service normale est inférieure a 50 °C

I'humidité relative loin des bords reste supérieure a 40 %

L’écoulement de l‘air sec a travers la structure est laminaire a température ambiante.

Néanmoins, pour le béton aux bords (au sens de proximité aux flux hydriques séchant) ou
structures fines, le modele THM-F choisi est discutable. En particulier :

. A des humidités relatives inférieures a 40 %, la diffusion de la vapeur n’est plus négligeable
devant celle de l'eau. Cela nécessite la définition d'un coefficient de diffusivité adapté dans
I’équation descriptive du séchage ([11] vs. [13][14]).

. La validation des modeles de fluage a de faibles humidités relatives est rarement établie. La
remise en question porte principalement sur la linéarité de I'effet de I'humidité relative (f3(HR)
dans la Table 11).

Une fois les lois de comportement élémentaires choisies et justifiées, la validation globale de
I'approche THM-F (cadre viscoélastique endommageable du jeune dge au long terme) et I'analyse de
sensibilité des modeles associés a la variabilité des parametres en entrée (identification des
parameétres les plus influents) sont menées.
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Figure 44. Diagramme du modéle THM-F retenu
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Chapitre 3 — Analyse de la variabilité des parametres en entrée du modéle THM-F

3.1 Introduction

Les sources de variabilité des parametres du modele THM-F retenu peuvent étre classées en deux
groupes [Baroth et al,, 2011]:

. Sources internes: Le béton est un matériau hétérogene et multiphasique. Cela induit,
intrinséquement, une variabilité spatiale de ses propriétés et de leurs évolutions dans le temps.
Dans ce groupe, il est aussi possible d’inclure les incertitudes relatives aux dimensions
géométriques de la structure (écarts entre géométrie sur plans et celle construite) et aux liaisons
internes (acier-béton, gaine de précontrainte-béton, propriétés des joints de reprise de bétonnage,
effets de bridage entre deux volumes structurels, etc.).

. Sources externes : Il s’agit principalement de la variabilité des conditions aux bords THM-F
(et dans le temps et dans I'espace), de leur caractére accidentel, des procédés de construction, de la
qualité d’exécution sur site, etc.

Une autre classification possible [Baroth et al., 2011][Sudret, 2007][Ditlevsen et al., 2005] consiste a
distinguer :

. Incertitudes aléatoires: Il s’agit de variabilité irréductible mais quantifiable (cas de la
variabilité intrinséque des propriétés THM-F, de la variabilité des chargements THM-F, etc.). La
mesure d’'incertitude dépend de la taille des données collectées (variant de quelques unités a des
milliers en fonction de I'accessibilité a la mesure et de son co(it) mais pas seulement. En effet, parmi
ces données collectées quelques-unes peuvent étre aberrantes dans le sens ou leur probabilité
d’occurrence semble étre extrémement faible si bien que I'erreur de mesure est systématiquement
évoquée. Toutefois, il se peut que de telles valeurs relevent de la variabilité intrinseque du matériau
et ne peuvent étre mises de coté. Toute I'habileté de l'analyste revient alors a justifier la
conservation ou pas de données pour I'analyse statistique a mener. En fonction de I'abondance des
données, les situations suivantes sont rencontrées (de la moins a la plus optimiste - de la moins a la
plus objective -):

- En I'absence totale de mesures d’'une quantité, les données présentes dans la littérature et
les jugements d’experts restent les seuls recours afin de définir a priori des intervalles de variation
de la quantité analysée. En général, cela permet d’accéder a des valeurs moyennes, des écart-types
ou des coefficients de variation. En appliquant le principe d’entropie maximale [Esposito et al,,
2001], une loi probabiliste peut ensuite étre déduite (Par exemple: moyenne et écart-type
permettent de trouver une loi gaussienne, moyenne et coefficient de variation permettent de
trouver une loi uniforme).

- Avec peu de mesures, il est possible de se baser sur les jugements d’expert pour définir une
loi de probabilité a priori qui, combinée a de nouvelles observations, et appliquant le théoréeme de
Bayes [Perrin, 2008], permettrait de remonter a une nouvelle loi a posteriori.

- Dans le cas ou il est possible de procéder a l'identification d’'une quantité a partir de la
mesure d’autres données qui lui sont corrélées (parce que la mesure directe est trop coliteuse), une
analyse inverse stochastique [Sudret, 2007] ou une actualisation de données [Perrin, 2008]
permettent de remonter a la variabilité de la quantité d’intérét.
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- Finalement, si une large série de mesures est disponible, I'application des outils d’analyse
statistique classiques sont a envisager [Saporta, 2011] : statistiques descriptives, tests d’adéquation,
méthodes des moments statistiques, méthode du maximum de vraisemblance, etc.

° Incertitudes épistémiques : Il s’agit d’erreurs induites par les hypotheses simplificatrices
des modeles, par la précision des mesures expérimentales, par l'insuffisance de mesures
expérimentales nécessaire a 'analyse statistique, etc. La réduction du niveau d’erreur épistémique
est notamment conditionnée par I'amélioration des connaissances physiques, de leurs modéles
mathématiques associés, de la précision/fiabilité des techniques expérimentales d’identification et
par I'augmentation du nombre de mesures.

. Incertitudes ontologiques: Elles font référence aux débordements inévitables et
imprévisibles suite a une réponse hors domaine d’hypotheses initialement fixé (chargements THM
hors dimensionnement, mise en place et réalisation non-conforme aux reégles d’'usage, non-
conformité a la réglementation en vigueur, etc.).

A l'échelle des grandes structures, ces variabilités menent a une réponse hétérogene du volume en
béton et nécessitent d’étre prises en compte lors de la modélisation. Dans ce travail, les incertitudes
aléatoires (quantifiables) dans le modéle THM-F constituent une préoccupation majeure par
opposition aux approches classiques déterministes. Cela permet naturellement de réduire I'erreur
épistémique du modele, d’améliorer sa fiabilité et sa représentativité du comportement réel des
structures. Donc, ce chapitre a pour principal objectif, en vue d’'une analyse de sensibilité a I'échelle
structurelle, de quantifier la variabilité des 63 parametres en entrée du modele THM-F appliqué a la
maquette VeRCoRs [Projet VeRCoRs, 2015-2021].

3.2 Variabilité des parametres thermiques

3.2.1 Méthodes d’identification des parametres en entrée du modele thermique

Dans la Table 20, différentes méthodes d’identification des parameétres du probléme thermique a
résoudre ([5]-[6]) sont présentées. Pour les propriétés d’hydratation (chaleur et cinétique
d’hydratation), la méthode calorimétrique adiabatique est choisie comme de référence dans ce

travail. Elle consiste a suivre la quantité de chaleur dégagée lors de I'hydratation du béton en
absence d’échanges thermiques avec l'extérieur. L’essai donne accés directement a la chaleur

d’hydratation Q,, et permet de définir le taux d’avancement a(t) = % Ces éléments suffisent pour
00

définir la cinétique d’hydratation & dans [6] (la méthodologie a suivre est décrite en détail en
annexe 3.1). Une autre méthode courante définissant 'avancement de la réaction est celle par
maturométrie [36]. En principe les deux méthodes sont équivalente et devrait mener a
I'identification de la méme cinétique [Ulm et al., 1998]. Toutefois, il est a noter que dans I'équation
[36], le facteur de non-linéarité § n’est pas connu a priori. Une hypothése supplémentaire est donc
requise afin d’écrire le taux d’hydratation en fonction de la résistance a la compression développée.
En pratique, I'essai calorimétrique permet d’identifier a(t) qui, ajusté aux mesures de résistance a la

compression, permet de déduire la valeur de 3 selon la relation suivante [36] :
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a) = (1 - Oto)(

1
R.(£)\B
RCC'OO > + ag

[36]

0, le seuil de percolation ou seuil d’hydratation a partir duquel se développent une rigidité et une résistance
mécanique apparente du béton [Acker, 1988] oy = 0.17 — 0.4 [De Schutter, 1999][Van Breugel, 1991]
[Torrenti et al,, 2005], R.(t) la résistance a la compression a un instant donné, R.(t = ) = R, la résistance

a la compression développée en fin d’hydratation, § parametre de calage : § = 1.1 [Briffaut, 2010], = 1[Ulm
etal, 1998],8 = 0.84 (CEM I) [De Schutter et al., 1996].

Table 20. Méthodes d’identification des paramétres thermiques et d’hydratation du béton

Parametre Symbole Méthode d’identification Référence / Commentaire
Loi des mélanges Qe = Zx phase PxQx
Chaleur d’hydratation Qoo (Table 2)
Calorimétrie Annexe A.A
o = a
Loi des mélanges ¢ ZX phase Px%x
(Figure 37)
Calorimétrie Annexe A.A
Y [Guide Technique LCPC, 2003]
Maturométrie
[36]
T 201
Thermogravimétrie [ z.ant.a \./vy, 015]
) [El-Jaizairi et al., 1977]
Taux d’avancement de ot th M 0 -
la réaction d’hydratation » ref erc‘fry ntrusion [Lianzhen et al., 2007]
Porosimetry (MIP)
Diffractométrie de rayons X [Nath etal., 2016]
Analyse Thermique
Différentielle- Thermogravimétrie [Pane et al,, 2005]
(ATD-ATG)
Observation par Microscopie )
B 2014
Electronique a Balayage (MEB) [Bazzoni, 2014]
Empirique Table 4
Diffractométrie de rayons X [Nath et al., 2016]
Taux d’hydratation ultime Goo Analyse Thermique
Différentielle-Thermogravimétrie [Pane et al,, 2005]
(ATD-ATG)
Calorimétrie isotherme [Qinwu et al.,, 2010]
Maturométrie isotherme [Guide Technique LCPC, 2003]
Energie d’activation Eth Loi des mélanges E = ¥x phase PxETX
(Table 2)
Empirique (Table 6)
Conductivité thermique
“Pl h ge” F EN 12664
(béton durci) Ahe aque Chaude Gardée [NF EN 12664]
Conduct,ivité th(_armique e Loi des mélanges Afe = Pghg + PwAw + PcAc
(béton frais) (Table 21)
C ité th i
ap(;;)féltin di::)que Cgc Calorimétrie Annexe A.A
" - P _ P P P
Capaczte therr.mque CF Loi des mélanges Cee = PgCg + PwCy + PcCe
(béton frais) ¢ (Table 21)
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Table 21. Capacité et conductivité thermiques des composants du béton frais [Briffaut, 2010]

Composant Capacité thermique (J/kg/°K) Conductivité thermique (J/s/m/°K)
Siliceux 730
Agrégats (g) Calcaires 840 3.10
Dolomitiques 890
Ciment (c) 760 1.23
Eau (w) 4186 0.59

3.2.2 Propriétés thermiques du béton VeRCoRs

Le béton VeRCoRs, objet de la présente étude, a la formulation théorique suivante :

Table 22. Formulation du béton VeRCoRs [Projet VeRCoRs, 2015-2021]

Composant Dosage | Unité Tmassique | Tvolumique Compo§ition chimique
(%) (%) du ciment CEM I
CEMI152,5N CE
i ’ 3 0,
Ciment P2 (NF Gauraim) | 320 | ke/m 12.74 10.20 -> CA 08 %
Eau de gichage 197.6 I/m3 14.53 19.80 Cs3S 70 %
Eau efficace théorique 167.2 1/m3 - - Clinker
Sable (>95%)
3 0,
(GSM LGP1) 0/4 830 kg/m 33.04 31.90 C.S 08 %
Gravier
3 0
(GSM LGP1) 4/11 445 kg/m 17.71 17.10 C4AF 10 %
Gravier
(Balloy,
. 8/16 550 kg/m3 21.89 21.20 SO3 2.7%
Seine-et-
Phases
Marne) .
Plastifiant mlnel(l)res
Adjuvant (Sikaplast 2.4 1/m3 0.1 0.2 (<5 %) s 0.01 %
Techno 80)
Densité 2386 | kg/m3 Naz0 0.52%
1: litre. FB=Finesse de Blaine=441+10 m?/kg
. Taux d’hydratation ultime : Ne connaissant pas I'état hydrique précis des granulats (sur

site) avant malaxage, la teneur en eau efficace (participant a I'hydratation) est considérée comprise
entre 167 et 197 1/m3 pour un rapport massique Eau/Ciment variant entre 0.52 et 0.61. En
appliquant les formules dans la Table 4, les valeurs du taux d’hydratation ultime sont
obtenues (Table 23). Selon les modéles, le taux d’hydratation doit étre supérieur a 74 %.

Table 23. Estimations théoriques du taux d’hydratation ultime du béton VeRCoRs

1.00 [Powers et al., 1946] [Lin et al., 2009]
G, = | 0.81—086 [Waller, 1999]
0.74 — 0.78 [Mills, 1966]
° Capacité et conductivité thermiques: L’essai calorimétrique mené [Projet VeRCoRs,

2015-2021] sur le béton VeRCoRs durci permet d’identifier une capacité thermique de 880+10
J/kg/°K. En appliquant la loi des mélanges, celle du béton VeRCoRs frais serait de : 1257 ]J/kg/°K.
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Pour la conductivité thermique, aucune mesure expérimentale sur béton durci n’est disponible.
L’estimation de la conductivité du béton frais donne une valeur de : 2,5 (J/s/m/°K). En utilisant les
formules empiriques de la Table 3, I'évolution des propriétés thermiques en fonction du taux
d’hydratation (a température constante) serait comme montré a la Figure 45. Les résultats difféerent
en fonction de la formule empirique choisie et de la valeur de référence sélectionnée (béton au
jeune dge ou béton durci). Dans tous les cas, la sensibilité des propriétés thermiques a I'évolution du
taux d’hydratation est beaucoup plus importante que celles au taux d’hydratation ultime ou a la
température (Table 5). Par la suite, la formule de [Faria et al., 2006] est retenue arbitrairement pour
décrire I'évolution de la conductivité thermique avec G, = 1,00 en notant que l'erreur relative
induite par cette estimation empirique peut atteindre les 33 %. Pour la capacité thermique, c’est le
modele de [Lura et al., 2001] qui est retenu (S, = 1,00) en notant une éventuelle erreur relative de
32 % associée a cette étape d’indentification.

& 278 1300
o Estimated value at vofa)
E carly age ' ' .:!
@ 25 g re----1 S 1200
2 - ==
| =

AP N v, A Z 1100}
2 - 2
=] l o
2 e R EEEEE e hagomy 3 1000
8 ormsgc100 £ L 0 E Y Measured
T 175} T NORt SUTEETIN =S (1] SRR deeooabooo I 2y e
E Faria et al., 2006 2 Bentz, 2007 | : ? < on hardenad
= 1 1 1 ' concrete
E Choktaweekam et al., 2009 : - LIJFE! et al., ?I.U'U'l : : ;
- 1_5 1 1 1 1 I BUU 1 1 1 1 1

0 02 04 0B 038 1 0 02 04 06 08 1

Hydration rate a Hydration rate a

Figure 45. Evolution des propriétés thermiques du béton VeRCoRs en fonction du taux d’hydratation (a) Conductivité
thermique (b) Capacité thermique

. Energie d’activation : [.’énergie d’activation associée a I'hydratation du béton VeRCoRs a
été identifiée par maturométrie isotherme en faisant I'hypothése qu’elle est constante et
indépendante de la température et du taux d’hydratation (Figure 46a&b). Sa valeur est de 26+1.4
k] /mol. Par calorimétrie isotherme, le méme ordre de grandeur est identifié dans [Chhun, 2017]
(27.9 kJ/mol). Comparés aux valeurs mesurées, les estimations empiriques se basant sur les
formules de la Table 6 surestiment I'énergie d’activation. Elles fournissent des valeurs variant entre
30 et 47 kJ/mol (Figure 46c) a une température de 20°C. Par la suite, c’est la valeur identifiée
expérimentalement qui est retenue en notant une éventuelle erreur relative de 80 % dans le cas ou
les formules empiriques seraient utilisées. Les effets de température et d’hydratation sont négligés
afin de faciliter I'identification de la chaleur et de la cinétique d’hydratation en se basant sur la
résolution analytique des équations [5]-[6] dans des conditions adiabatiques.
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Figure 46. Estimation de I'énergie d’activation thermique par maturométrie isotherme
(a) Evolution de la résistance a la compression dans le temps (b) Evolution de la résistance a la compression dans le temps en
fonction du temps équivalent a 20°C (c) Comparaison entre valeur mesurée et valeurs empiriques

. Chaleur et cinétique d’hydratation: L’identification de la chaleur et de la cinétique
d’hydratations a partir d’'un essai adiabatique nécessite la résolution du systéme d’équations
suivant [37]:

T3

Qo =pe [ C20) ar
37)

d ( Tad p
—( [aa CP (D dr) B 1 1
dt fTod ¢ e 1{1 (Tad(a) Tref)

: ad) —
a(t, Tad) = T
ngd Co(r) dr
T2 la température mesurée pendant I'essai adiabatique, T3 la température initiale et T2 la température
finale (en fin d’hydratation).

Les résultats obtenus dépendent des effets pris en compte (effet de la température et de
I’hydratation) pour décrire la capacité thermique du béton (Table 3-Table 5). Le détail des calculs
analytiques est montré en annexe A.A. Dans le cas VeRCoRs, la chaleur d’hydratation identifiée
serait comprise entre 79 M]/m3 et 87 M]J/m3 (température en fin d’essai adiabatique de 63°C -
Figure 48b). Les estimations théoriques basées sur la loi des mélanges (Table 2) donnent des
valeurs plus importantes entre 115 et 126 MJ]/m3 (la température adiabatique en fin d’essai
théorique serait autour de 73 - 84 °C). En analysant la courbe adiabatique (Figure 48a), une
décroissance de la température est observée a partir de 50 heures d’essai. Cela peut étre causé par
une perte des conditions adiabatiques; ce qui justifierait en partie les écarts entre mesures et
valeurs théoriques. L’autre raison serait la courte durée de l'essai adiabatique (50 heures
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équivalentes a 5 jours en age équivalent a 20 °C 27) insuffisante pour couvrir toute la phase
d’hydratation (dont la durée est supérieure a 28 jours). Cet essai adiabatique serait donc
représentatif d'un taux d’avancement effectif entre 65 et 75 % a 5 jours (en age équivalent). Une
extrapolation est nécessaire pour couvrir la cinétique d’hydratation pour des ages supérieurs. Pour
ce faire, 'hypothese d’'une hydratation compléte a 28 jours est faite et la méthode maturométrique
(Figure 47) est utilisée afin de définir la cinétique d’hydratation au-dela de 5 jours ([36] avec f = 1
et ag = 0.15). Cela permet de réduire la cinétique de dégagement de chaleur en fonction du taux
d’hydratation pour atteindre un taux d’hydratation a 100 % au bout de 28 jours (Figure 48b) a la
place de 5 jours.

Par la suite, c’est l'utilisation des valeurs expérimentales qui est privilégiée par rapport aux
estimations théoriques. Une incertitude sur la mesure est ainsi considérée pour évaluer l'effet de
I'erreur induite par le procédé expérimental sur la réponse thermique simulée. Pour la chaleur
d’hydratation, I'erreur relative associée est de 35 %. La configuration de référence correspond a
celle ou tous les effets sont pris en compte (effet de la température Table 5 [Morabito, 2001] - effet
de I'hydratation Table 3 [Lura et al., 2001]). En s’intéressant au terme source Q dans [5], il est plus
important quand l'effet de 'hydratation est pris en compte. Les effets thermiques ont plutét
tendance a réduire 'amplitude de la chaleur dégagée par unité de temps (Figure 48b). Cela ne veut
pas dire que le comportement thermique (hors cadre adiabatique) sera aussi sensible a ces effets
que le terme Q. En effet, le terme de capacité thermique définissant I'enthalpie [5] évolue
proportionnellement au terme source Q ; ce qui induit un effet compensatoire limitant la variation
du pic de température en fonction de la chaleur dégagée.
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Figure 47. Evolution de la résistance a la compression du béton VeRCorS en fonction de I'dge équivalent a 20°C.

1 1

. o ()
27 L’age équivalent se définit comme suit : teq(treel) = fto le R \T® 13/ dr

81|D4 E.-M. BOUHIJITI (2018), Theéese de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Chapitre 3 — Analyse de la variabilité des parametres en entrée du modéle THM-F

I p
. e e
i : p
: - Cele)
Bhr-4------ :---- + Experimental -- - ; p
! ! c
50 —— Simulation - ' 1)
""""" e R P
: : : G-E CE[EL T)
O 45r4------- S e R E : !
=~ E E E 2 """ :' Correcticn to
E A E------- bomemmeean R S : i describe  the
E E E nE‘- ; E hydration rate
C1o') | S S — T [R— ] 11- -------- 'i’:_ bevond 5 days
: : : % | and up toc 28
30ry-------- Pommemees s ST ¥
| | : 0.5 by o
o) - R I — — e
2[] H H H U 1 1 1 H ;
i} 50 100 150 0 02 04 0.6 0.8 1
t(hours) Hydration rate (o)

Figure 48. Estimation des propriétés d’hydratation a partir d’un essai adiabatique
(a) Simulation de la variation de la température dans des conditions adiabatiques (la décroissance de la température
expérimentale serait indicative d’une perte de conditions adiabatiques) (b) Terme source associé a I'hydratation dans
I'équation de la chaleur a T = Thy; .

3.2.3 Conditions thermiques aux bords de la maquette VeRCoRs

. Etat initial : La température initiale du béton correspond a celle du béton frais au moment
de sa mise en place sur chantier2s. L’hydratation partielle des C3A avant la période dormante est
responsable d'une augmentation de la température de la pate fraiche comparée a celle ambiante
(Figure 49). Cette augmentation peut étre décrite de maniere linéaire en fonction de la température
ambiante [Briffaut et al, 2012]. L’évolution de la température est ensuite conditionnée par les
échanges thermiques avec I'air ambiant :

- Au jeune 4dge: La température au bord est celle ambiante. Dans le cas particulier de
VeRCoRs, la premiére levée (seulement) a été chauffée délibérément (Figure 50b) afin d’atteindre
une température a cceur de 50°C (température obtenue a I’échelle 1 :1) et de favoriser la fissuration
par retraits empéchés. Les échanges thermiques sont réduits suite a la présence de coffrage en bois.
La durée de coffrage des levées sur VeRCoRs est en moyenne de 15 jours sauf pour la premiére
levée ou la durée est réduite a 2 jours (durée minimale) afin de pouvoir suivre I'évolution de I'état
de fissuration dans le temps.

?® La durée de coulage par levée est en moyenne de 45 minutes. Cependant, dans le modéle numérique,
I'hypothése d’'un déversement instantané est faite (choix pratique). Cela sous-entend que la phase dormante
durerait plus de 45 minutes.
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Figure 49. Evolution de la température du béton frais sur VeRCoRs en fonction de la température

- Phase opérationnelle: La mise en service du réacteur nucléaire s’accompagne par un
chauffage de l'air interne a des températures avoisinant Ti‘rllitrr =35°C [Boubhjiti et al., 2018a]. Dans
I'espace entre-enceinte, la température reste a des niveaux inférieurs autour de T&Z. =20°C. Dans
le cadre de la thermique linéaire (cas de flux thermique convectif de coefficient heq), la

température du béton dans I'épaisseur peut étre définie analytiquement selon [38] :

Tint (t) - Text (t)

T(Rint £ X < Rexe, 1) = Tine(D) — R.. —R. (x = Rint)
ext int
Tine(t) = Tar () — Mhe (Ti;:li{ (t) — Tak (t)) < Tor( [38]
heq,th (Rext - Rint) + 2)\hc
Ty () = TAE(O + e (T8 - T W) = T
heq,th (Rext - Rint) + 27\hc

Rext — Rint L’épaisseur du mur.

Dans le cas de VeRCoRs, aucun réacteur n’est installé a l'intérieur. L’élévation de température est
donc simulée par chauffage contr6lé et homogene de l'air interne (Figure 50a). Il est important de
mentionner que, contrairement au cas de VeRCoRs, le retour d’expérience du parc nucléaire montre
un écart thermique de plus de 20°C sur la hauteur (Figure 51) [Boucher, 2016][Bouhjiti et al,,
2018a]. Cela induit des cinétiques de séchage et de fluage hétérogénes dans le mur de confinement.
Afin d’étudier cet aspect, une variabilité de 40 % sera associée a la température de mise en service
20°C < T2 < 50°C.
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Figure 51. Evolution de la température a différentes hauteurs (c6té intrados) dans une enceinte nucléaire opérationnelle du
parc frangais [Bouhjiti et al., 2018al].
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3.2.4 Conclusions partielles

Les parametres nécessaires a la modélisation du comportement thermique de la maquette VeRCoRs
sont résumés dans la Table 24. A partir des incertitudes observées (descriptives de la variabilité
intrinseque et de I'erreur induite par la méthode d’identification), une variation moyenne de 40 %
est appliquée en entrée pour tous les parameétres exceptés ceux-ci-apres:

- La densité du béton est considérée constante du fait de sa faible variabilité intrinseque. Cela
est descriptif d'une bonne maitrise de dosage lors du malaxage des composants du béton.

- L’affinité chimique est considérée constante car dépendante principalement du type de
ciment CEM I maintenu le méme pour toute la phase de construction.

- Dans le but de simplifier les simulations, I’épaisseur des coffrages est considérée constante.
De méme pour les durées de coffrage, de cure et de reprise de bétonnage.

Afin d’analyser les effets de la température et du taux d’hydratation sur la réponse thermique, les
calculs sont menés selon quatre hypothéses différentes:

- Avec effet de la température sur les propriétés thermiques : a, = 16 107%, acp = —15 107
- Sans effet de la température sur les propriétés thermiques : ay = 0, acp = 0

- Avec effets de 'hydratation sur les propriétés thermiques : CY = CP(a, T), A = Ac(a, T)

- Sans effet de 'hydratation sur les propriétés thermiques : C} = CP.(T), A. = A,c(T)

Table 24. Paramétres thermiques du modéle VeRCoRs

. Valeur de Incertitude . .
Param. Equation L, , Référence Variation retenue
référence observée

Pe [5] 2.5 t/m3 +13% ) -

CEC 5] 880 /kg/°K +32% [Projet VeRCoRs, 2015-2021] 140 %
Table 3 ]
Ate Table 5 2.5]/s/m/°K +33% Figure 45 +40 %
Effet du taux d’hydratation a sur les propriétés thermiques (Table 3) Avec / Sans
Avec / Sans
Effet de la température sur les propriétés thermiques (Table 5) 0<a <£0.0016
—-0.0015<acp <0
Eth 26000 J/mol —80 % Figure 46 +40 %
T, [2] 20°C - - +40 %
Qo 61 8510¢]/m3 +35% . +40 %
Figure 48

da/dt Courbe rouge - -
heg th 10J/m?/s/°K - [Briffaut, 2010] +40%

€cp 36 mm - -
Acp 7] 0.5]/s/m/°K - [Projet VeRCoRs, 2015-2021] +40%
pair JA Figure 50a - +40%
et T Figure 51 +40% [Boucher, 2016] +40%
T2, 30°C - Figure 50b +40%

JA : Jeune age (phase d’hydratation) - LT : Long Terme (phase opérationnelle ou de service)
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3.3 Variabilité des parameétres hydriques

3.3.1 Méthodes d’identification des paramétres en entrée du modele hydrique

Dans la Table 25, différentes méthodes d’identification des parameétres du probleme hydrique a
résoudre [14][15] sont présentées. En général, les essais utilisés sont limités au suivi de la perte de
masse lors des tests de séchage dans des conditions hygrothermiques controlées et aux mesures de
teneur en eau par thermogravimétrie.

Table 25. Méthodes d’identification des parameétres hydriques du béton

Parametre Symbole Méthode d’identification Référence / Commentaire
Approche théorique [Powers et al., 1946][8]
T Thermogravimétrie [Tantawy, 2015]
eneur en eau o
en fin d’hvdratation Cew(@=1) [El-Jaizairi et al., 1977]
Y . , Cow = Cwo — XX phase PxChw
Loi des mélanges (Table 2)
able
Approche théorique [Powers et al., 1946][9]
o [Tantawy, 2015]
Th t
ermogravimetrie [El-Jaizairi et al,, 1977]
Porosité ac.ceSSIble oy Diffusion des rayons X/neutrons [Yehya et al., 2018]
al'eaulibre Microscopie optique / MEB
Pycnométrie [LCPC, 2014]
Adsorption/condensation
. wa
Taux de saturation Sy — [9]
Pv
Essai de séchage dans [Boubhjiti et al., 2018a]
Coefficient de D(Cpy, T)) conditions hygrothermiques [Granger, 1995]
diffusivité fw» Tref contrdlées et constantes [Mensi, 1988]
(suivi de la perte de masse) [Derluyn et al,, 2012]
Mensi, 1988
. w Essais de séchage isothermes [v enst ]
Energie d’activation E; . [Bazantetal, 1972]
(suivi de la perte de masse) [Bazant et al, 1992]
LCPC, 2014
Humidité relative HR Capteur d’'HR [Barogh([el Bouny et 311 1999]
Courbe d tion-
ourbe ce sorption f C,y = f(HR) Table 7
désorption

3.3.2 Propriétés hydriques du béton VeRCoRs

. Jeune age : Compte tenu de la formulation du béton VeRCoRS et des propriétés chimiques
du ciment utilisé (Table 22), I'évolution de I'état hydrique du béton en phase d’hydratation peut étre
déduite grace au modéle de [Powers et al.,, 1946] (Figure 52). En fin d’hydratation, la teneur en eau
du béton serait comprise entre 90 et 141 litre/m3 (Table 26). Ces estimations sont comparables aux
mesures expérimentales ou une valeur de 132 litre/m3 est identifiée. L’erreur relative maximale
relevée est de I'ordre de 22 %. Cette derniere peut étre considérée comme l'erreur associée a la
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méthode d’identification de I'état hydrique du béton au jeune age. En fin d’hydratation, le béton se
trouve partiellement saturé (humidité relative supérieure a 90 %). C’est I’état hydrique initial du
béton durci avant exposition a tout flux de séchage ou d’humidification. Par la suite, et pour étre
cohérent avec les hypotheses retenues pour la phase d’hydratation, la configuration de référence
correspond a une teneur en eau en fin d’hydratation égale a 132 litre/m3 (taux d’hydratation ultime
de 100 % et un dosage en eau efficace de 197 litre/m3). Le taux de saturation initial de référence du
béton durci est donc de 90 % (pour une porosité totale de 146+4 litre/m3 [Projet VeRCoRs, 2015-

2021]).
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Figure 52. Evolution des propriétés hydriques du béton en phase d’hydratation selon le modéle de [Powers et al, 1946]
(a) la teneur en eau libre (b) le taux de saturation (c) 'humidité relative.

Table 26. Estimations de la teneur en eau évaporable en fin d’hydratation du béton VeRCoRs

Crw(a=1.)

Sc(a=1.)

HR(a = 1.)

92 - 141 litre/m?3

88%-95%

92 %-96 %

Modéle [Powers et al., 1946]

0.75 <

167 litre/m?® < C,, o < 197 litre/m?

o <1

90 - 120 litre/m3

- Loi des mélanges

97 - 127 litre/m3

- (Table 2)

[Granger, 1995]

[Powers et al., 1946]

132 litre/m3

90 %

Essai de porosité [NF P18-459]
Analyse thermogravimétrique

humidification limité a la surface du béton).
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Chapitre 3 — Analyse de la variabilité des parametres en entrée du modéle THM-F

- Fonction de désorption: Ne disposant que d'un seul point d’équilibre (Ce,HR)eq =

(58 litre/m3; 50 %), l'ajustement des formules mathématiques proposées dans la Table 7 n’est
possible que pour le modele de [Granger, 1995]. Toutefois, ce dernier n’est valable que pour des
humidités relatives supérieures a 50 %. Afin de pouvoir définir la courbe de désorption sur toute la
plage de valeurs de I'humidité relative, le modele proposé par [Thiery et al., 2007] est ajusté
(méthode des moindres carrés) a celui de [Granger, 1995] (Figure 53a). La courbe de désorption
résultante s’écrit :

-0.33

Crw(HR) _ Se=(1+(-76 ln(HR))Mg) [39]

Qy

Il est important de garder en téte que ces paramétres (a, b)=(7.6, 0.33) sont relativement plus
incertains du fait des hypotheses fortes qui ont mené a leur identification.

- Le coefficient de diffusivité : il est identifié par analyse inverse d'un essai de séchage mené
sur éprouvette 16x100 cm? sous conditions hygrothermiques constantes dans le temps (trois
inconnus dans [14]: A, B, EY) : température de 20 °C et humidité relative de 50 %. La perte de
masse observée pendant I'essai est indicative de la quantité d’eau perdue par séchage. L'évolution
de la teneur en eau s’écrit [40]:

wa(t) = wa(t =0)— pc A m(t) [40]
A m(t) la perte de masse relative depuis le début de I'essai de séchage (quantité mesurée pendant I'essai).

A température constante de référence Tyer = 20 °C et pour un coefficient d’échange hydrique de
3.415 nm/s [Mensi, 1988][Granger, 1995][Boucher, 2016], le meilleur ajustement (méthode des
moindres carrés) est obtenu avec (A, B) = (3.1 1072 m?/s,0.05) (Figure 53b).

En I'absence d’'un deuxieme essai de séchage isotherme, 1’énergie d’activation du béton VeRCoRs
associée au séchage reste inconnue. Dans la littérature, les valeurs varient entre 20-39 kJ/mol
[BaZant et al., 1972][Bazant et al., 1992][Granger, 1995] en fonction de la formulation du béton.
Dans ce travail, une valeur de référence de 39 k]J/mol est retenue (en accord avec les travaux de
[BaZant et al., 1972][Granger, 1995][Boucher, 2016]) en notant une éventuelle erreur relative de
25%.
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Figure 53. (a) Courbe de désorption (b) Simulation de la perte de masse lors de I'essai de séchage a T=20°C et HR=50%.
3.3.3 Conditions hydriques aux bords de la maquette VeRCoRs

Pendant la phase d’hydratation, tout échange hydrique est empéché. Apres décoffrage, le béton est
arrosé fréquemment afin de favoriser sa maturation et empécher un séchage précoce. Etant a un
état partiellement saturé (Figure 52) en fin d’hydratation, le béton VeRCoRs voit alors sa teneur en
eau augmenter dans le temps, et ce jusqu’a la suspension de I'arrosage (durée d’arrosage de 6 mois).
Des flux séchants prennent place ensuite des deux cdtés intrados et extrados en fonction de la
température ambiante (Figure 54). Particuliérement, en phase opérationnelle, I'humidité relative
est avoisinante de 20 % et 40 % des cOtés intrados et extrados respectivement (résultat obtenu avec
un rapport de mélange de 6.31 g/kg [16]).
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Figure 54. Profils de 'humidité relative des cités intrados et extrados du mur de confinement de la maquette VeRCoRs.

3.3.4 Conclusions partielles

Les parameétres nécessaires a la modélisation du comportement hydrique de la maquette VeRCoRs
sont résumés dans la Table 27. A partir des incertitudes observées (descriptives de la variabilité
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intrinseque et de I'erreur induite par la méthode d’identification), une variation moyenne de 20 %
est appliquée en entrée pour tous les parametres. Pour les parameétres dont la variabilité n’a pas été
quantifiée sur le béton VeRCoRs (par manque de mesures), cet ordre de grandeur reste raisonnable
et comparable aux valeurs identifiées pour d’autres bétons :

- Dans [Granger, 1995], une variabilité de 30 % des facteurs de diffusivité hydrique est
identifiées pour différents bétons utilisés dans le parc nucléaire francais. Bien évidemment, pour la
méme formulation, la variabilité devrait é&tre moins importante.

- Dans [Issaadi, 2015], un écart important entre les courbes de sorption et de désorption est
observé. Toutefois, en se limitant a la courbe de désorption, la variabilité intrinséque observée sur le
mortier étudié (Eau/Ciment=0.55) est limité entre 15 et 20%. Une variation de 20 % des
parameétres a et b dans [39] permet de retrouver ce niveau d’incertitude sur la courbe de désorption
pour des HR supérieure a 40 %.

Quant aux conditions aux bords :

- La durée d’arrosage apres décoffrage est considérée constante, de méme pour l'instant
d’exposition aux flux hydriques ambiants.

- La variabilité de 'humidité relative ambiante est corrélée a la variation de la température de
service (3.2.4).

Table 27. Propriétés hydriques du béton VeRCoRs

. Valeur de Incertitude . L
Param. | Equation L, B} Référence Variation retenue
référence observée
Ctw,0 [8] 132 1/m3 +15% [Projet VeRCoRs, 2015-2021] +20%
@y [9] 14.6 % +3% Figure 52-Table 26 -
A 3.110712 m?/s -
/ Figure 53b
B [14] 0.05 -
[BaZant et al., 1972]
EY 39000 1 +259
a J/mo £25% [Granger, 1995]
4 76 - +20%
b Table 7 0:3 - Figure 53a
heqw 3.415 nm/s - [Granger, 1995]
r [16] 6.31 g/kg +5% [Projet VeRCoRs, 2015-2021]
T&r 35°C +40% Figure 51 +40%

3.4 Variabilité des parametres mécaniques
3.4.1 Méthodes d’identification des paramétres en entrée du modele mécanique

Dans la Table 28, différentes méthodes d’identification des parametres du probléeme mécanique a
résoudre sont présentées (y compris les propriétés du champ aléatoire associé au module de
Young).
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Dans ce travail, le suivi de I'évolution des propriétés mécaniques au jeune age est basé sur la
méthode maturométrique [24]. Les différents coefficients de retrait sont identifiés de maniere
successive en appliquant le principe de superposition :

- Le retrait endogene est mesuré sur une éprouvette en phase d’hydratation libre de tout
chargement dans des conditions endogenes (ggs = €ror — €ty dans le cas ou l'essai est non
isotherme, €gg = €ror Sinon [Bjontegaard, 1999][Tazawa et al, 1998]). Le ratio entre la
déformation obtenue et le taux d’hydratation permet d’identifier le coefficient de retrait endogéne
[18]. D’apres [Gao et al., 2014] la précision des mesures est meilleure, surtout au jeune age, quand
des capteurs sans contact sont utilisés a la place de LVDT classiques (Linear Variable Differential
Transformer).

- Le retrait de dessiccation est mesuré sur une éprouvette supposée complémentent hydratée
et exposée a un flux hydrique constant a température constante (€ps = €rot — €gs)- Le ratio entre la
déformation observée et la variation de la teneur en eau permet de déduire le coefficient de retrait
de dessiccation.

- Les parameétres du fluage propre sont identifiés par ajustement numérique (voir annexe A.B)
des déformations d'une éprouvette chargée constamment a température et humidité relative
constantes (€gc = €1oT — €ELAS — €rs)- Les essais de fluage a plusieurs températures permettent
d’accéder aux énergies d’activation des éléments de Kelvin-Voigt et Maxwell du modele de fluage
propre retenu.

- Les parameétres du fluage de dessiccation sont les derniers a étre identifiés par ajustement
numérique du surplus de déformation due au chargement sous flux hydrique séchant non nul a
température constante (€pc = €1oT — €ELAS — €ES — €S — €BC)-

- Le coefficient de couplage fluage-endommagement est identifié par simulation d’'un essai
d’endommagement en présence de fluage (fluage tertiaire).

Quant aux parameétres de la loi d’échelle statistique :

- La résistance a la traction peut étre mesurée via des essais de traction directe (peu utilisés),
des essais brésiliens [NF EN 12390-6] ou des essais de flexion a 3 ou 4 points [NF EN 12390-5]. Le
volume effectif sollicité en traction s’identifie par simulation de l'essai ([27][Sellier et al,
2014][Ghannoum et al., 2017]).

- Le module de Weibull dans la loi d’échelle [28] est relié, par définition, au coefficient de
variation de la résistance a la traction [41]. [Rossi et al.,, 1994] proposent une relation empirique
entre le module m et la résistance a la compression développée [42].

2
OR, F(HE) 12 1.2
CVg,=—= [———F5—1= > m=~02+— [41]

e (r (1+ %)>2 o o

rx) = fo+°° t*~le~t dt, og,, g, I'écart-type et moyenne de la résistance a la traction a I'échelle du spécimen.
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m = (0.25 — 0.0036 R, + 0.000013 R%)_1 [42]
R.(MPa) la résistance a la compression [NF EN 12390-3]

- La longueur d’échelle D. est obtenue par ajustement numérique de l'équation [28] a
différentes échelles [Ghannoum, 2017].

- La longueur de fluctuation 1lg, et la fonction de corrélation spatiale
pz sont identifiées en se basant sur des variogrammes [Baroth et al., 2011][43]. La relation entre la
matrice de covariance et le variogramme est définie par [44]. 1l suffit de choisir (lg,, pz) qui
permettent le meilleur ajustement.

1 _ _0\2
y(h) discret 2 Np Z (Z(X]) Z(Xl)) [43]
h=l5 x|
Ny, le nombre de couplets de distance h. y la valeur du variogramme (plus précisément un semi-variogramme ici), z(x)
la réalisation au point X.

C(h) .= €(0) —vy(h) [44]

Concernant la taille de la zone d’élaboration associée a la propagation des fissures, il semblerait
que, jusqu’a présent, il n’existe aucun consensus sur les méthodes de son identification bien qu’il
existe une convergence des avis sur sa dépendance a la granulométrie du béton (et la concentration
des contraintes dans [Giry et al, 2011]). Les résultats obtenus différent selon le protocole
utilisé (généralement sur essais de flexion 3 points avec entaille):

- Corrélation d’'image : lgpz = 0.2 — 1.2 d},,44 [Skarzynski etal., 2013][Wu et al., 2011]

- Emissions acoustiques : lgpz = 2.35 — 2.9 d, .4 [Mihasi et al., 1996][Hadjab, 2009]

- Tomographie par rayons X : lgpy = 2.25 — 6.5 dyj,% [Vavrik et al,, 2012]

- Par analyse inverse moyennant un modele d’endommagement non-local: lgpy = 2.7 —
3 dj,ax [Bazant et al., 1989b][Bazant et al., 1983]

Ces résultats sont globalement comparables (lgpz = 3 djax) sauf ceux issus des techniques basées
sur la corrélation d’'image. Il est important de souligner, toutefois, que cette derniére ne permet
qu'une mesure superficielle de la zone d’élaboration sans fournir aucune information sur son
évolution dans I'épaisseur du spécimen. Cela pourrait expliquer les écarts observés par rapport aux
autres techniques de mesures.
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Table 28. Méthodes d’identification des paramétres mécaniques du béton et des propriétés de leurs champs aléatoires

Paramétre Symbole Méthode d’identification Référence / Commentaire
Module de Durci Ene Essai de traction /compression [NF EN 12390-13]
. . L. [De Schutter et al., 1996]
Young Exposant jeune age bg Maturometrie [24]
Coefficient de Poisson VELAS,hc Déformation transversale -
Coefficient de retrait thermique Oth Déformation sous gradient thermique -
[Bjontegaard, 1999]
Coefficient de retrait endogéne Oes Mesure du retrait endogéne [Tazawa etal., 1998]
[Gao etal, 2014]
Coefficient de retrait dessiccation Ogs Mesure du retrait de dessiccation -
3 L. [De Schutter et al., 1996]
g . . Maturométrie
2 Seuil de percolation o [24]
%‘é Simulation 2D /3D de la percolation [Torrenti et al., 2005]
E Rigidité déviatoire (KV) kBSey
Viscosité déviatoire (KV) nggev
Fluage Energie d’activation (KV) El Essai de fluage propre
propre i ité déviatoi BC (isothermes)
Viscosité déviatoire (M) nl,d'ev [Charpin et al, 2015]
Energie d’activation (M) E} (Annexe A.B)
Coefficient de Poisson VBC
Rigidité déviatoire (KV k3%
Fluage de Vi & % déviatol (KV) S%V Essai de fluage
dessiccation iscosité déviatoire (KV) Ndev de dessiccation
Coefficient de Poisson Vpc
Durci R Essai de fendage [NF EN 12390-6]
Résistance a the Essai de flexion / Essai de traction [NF EN 12390-5]
la traction ) R L [De Schutter et al., 1996]
Exposant jeune age bg, Maturométrie [24]
L. . Durci Rene Essai de compression [NF EN 12390-3]
Résistance a -
- . . . L. [De Schutter et al., 1996]
= la compression Exposant jeune age bg, Maturométrie [24]
Q
E . Durci GFhc Essai de flexion / Essai DCT29 [ASTM E399]
o0 Energie de -
g ) . ) R . [De Schutter et al., 1996]
E fissuration Exposant jeune age bg, Maturométrie [24]
]
< o
Hilaire, 2014
& Simulation de 'endommagement [Hi a.ure ]
Couplage fluage-endommagement Beoupl en présence de fluage [Reviron, 2009]
P g [Torrenti et al., 2008]
Analyse inverse - modélisation de I'essai [BaZant et al,, 1989b]
T hi X Vavrik etal., 2012
Taille de la zone d’élaboration Ippz omo.grép 1€ aux re-lyons [ évrl - ea ]
Emissions acoustiques [Mihasi et al., 1996]
Corrélation d’'image [Skarzynski etal., 2013]
Résistance a la traction et volume de référence (Rt(VO)) . o, L. [Sellier et al.,, 2014][27]
© Vo Essai de traction a I'échelle du spécimen
= Longueur d’échelle D, [Ghannoum, 2017]
=
o Méthod lyti 41
w Module de Weibull m e’ odes ana}./ .1ques - [41]
E Méthode empirique [Rossi et al,, 1994][42]
o Ecart-type du module de Youn o
E P - £ K ) [Baroth et al,, 2011]
Echelle de fluctuation lﬂu Variogramme
. — [43][44]
Fonction d’autocorrélation PE

» Disk-shaped compact tension
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3.4.2 Propriétés mécaniques du béton VeRCoRs

Dans le cadre du [Projet VeRCoRs, 2015-2021], plusieurs essais de caractérisation des propriétés
mécaniques du béton durci ont été menés. Les résultats obtenus sont résumés dans la Table 31.
Leurs évolutions au jeune age sont identifiées par maturométrie (Figure 55). Pour le cas de I'énergie
de fissuration, une seule mesure est disponible sur béton durci. Son évolution au jeune age est
supposée identique a celle de la résistance a la traction [De Schutter et al., 1996]. Quant au seuil de
percolation, une valeur moyenne de 15 % est retenue a partir de travaux antérieurs [De Schutter et
al,, 1996][Torrenti et al., 2005].
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Figure 55. (a) Evolution des propriétés mécaniques du béton VeRCoRs au jeune dge ajustée selon [24] (b) Evolution du
coefficient de Poisson au jeune dge

L’identification des propriétés viscoélastiques repose sur quatre essais successifs (Figure 56): un
essai de retrait endogéne (ags = 74 wm/m), un essai de perte de masse sous flux hydrique séchant
(aps = 7.1 pm/m/(1/m?)), un essai de fluage propre (non-séchant - charge compressive de 12
MPa) et finalement un essai séchant (Humidité relative a 50 % - charge compressive de 12 MPa).
Ces essais sont fournis a température constante de 20°C ce qui ne permet pas de déduire
expérimentalement les différentes énergies d’activation associées au fluage propre. Par la suite,
I'hypothése d’'une énergie constante est faite E5 = EL = 25 kJ/mol [Bouhjiti et al., 2018a][Hilaire,
2014] en notant une éventuelle variation de 25 %. Quant aux coefficients de Poisson associés au
fluage, des valeurs de 0,2 et 0,3 sont considérées pour la part propre et de dessiccation
respectivement [Charpin et al,, 2015].

Finalement, en I'absence de tests appropriés (variogrammes du module de Young et résistance a la
traction a plusieurs échelles) sur le béton VeRCoRs, les parametres associés aux effets d’échelle sont
définis a partir de travaux antérieurs et sont, par conséquent, fortement incertains :

- La distribution spatiale du module de Young suit une loi Lognormale (Figure 58a). Comme
montré dans la Figure 59, I'effet de cette variabilité (Résistance a la traction constante) sur celle du
94|D4 E.-M. BOUHIJITI (2018), Theéese de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Chapitre 3 — Analyse de la variabilité des parametres en entrée du modéle THM-F

seuil d’endommagement et du comportement post-pic est quasi-identique au cas ou la distribution
spatiale de la résistance a la traction est considérée (Module de Young constant). Cependant, la prise
en compte de la variabilité des deux parameétres méne a des coefficients de variation plus
importants (15 %).
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Figure 56. Ajustement des paramétres du modéle mécanique aux retraits et déformations observés sur I'éprouvette VeRCoRs

- La corrélation spatiale du module de Young est modélisée par une loi gaussienne et I'échelle
de fluctuation est de 'ordre du metre [De Larrard, 2010].

- Selon la méthode utilisée, le module de Weibull varie entre 12 (pour un % =10 %) et 9,33
Rt

(pour R = 48 MPa). La longueur d’échelle est de 'ordre du metre [Sellier et al., 2014][Ghannoum
et al, 2017]. AT'échelle de I'éprouvette (essai brésilien [NF EN 12390-6]), la résistance a la traction
identifiée est en moyenne de 4,5 MPa pour un volume effectif sollicité en traction de 300 cm?
[Sellier et al., 2014]. L’application de la loi d’échelle [28] a la structure VeRCoRs (calcul au jeline age
jugé le plus critique) permet d’identifier une résistance a la traction réduite par élément structurel
(Figure 57). Le taux de réduction s’écrit [45]:

R¢(V)

Bred(v) =1- Rt(vo)

[45]

Pour VeRCOrS, P eq varie entre 25 et 45 %. Comme attendu, ce facteur réducteur croit
proportionnellement au volume structurel en traction.
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Figure 57. Estimation du taux de réduction de la résistance a la traction (en valeur moyenne) a I'échelle structurelle VeRCoRs
par rapport a la résistance identifiée par essai de fendage.

Tp-==--==---- TSt ToTTotoreoo s Tp-------- e r-a '

: : (b) :

' —— Exp i :

08 S S S —— 0.8{] —— Log Fit. [-----/#- SR :

LogFit.| # f: 1 | e ! !

1] EE—— L 1)) S S oo

L ' L : ‘

= : o : :

o : o : :

04f-----mm---- dmmee e 0.4 ----mmmmdmmmm g bommeoe- .

0.2 f--mmmmmee L 1] EERR RN SAR—— ooeeeees

0 0 -~ H 1

20 30 40 50 2 3 4 5 B
Young's modulus (GPa) Tensile strength (MPa)

Figure 58. Fonctions de répartition associées au (a) Module de Young et (b) résistance a la traction du béton VeRCoRs.
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Figure 59. Comparaison des fonctions de répartition associées aux parameétres d’'endommagement (état durci) (a) le seuil
£,0¢ (b) le paramétre B, tenant compte de la variabilité spatiale du module de Young et/ou de la résistance a la traction.

3.4.3 Conditions mécaniques aux bords de la maquette VeRCoRs

Ayant envisagé des calculs a une échelle structurelle réduite (portant sur une portion de I'enceinte),
les conditions aux bords mécaniques doivent étre identifiées pour tenir compte de 'effet de la partie
non modélisée de l'enceinte, particulierement pendant la mise en tension des cébles et la
pressurisation. En effet, pendant ces phases, la contrainte dans le béton est dépendante des effets
structuraux (surtout au niveau du gousset, du TAM, des nervures et de la ceinture torique), des
pertes instantanées par déformation élastique du béton (non simultanéité de la mise en charge de
tous les cables), par relaxation des cables, par retrait d’ancrage et par frottements linéaire et de
courbure. Ces informations ou leurs effets sur la contrainte effective dans le béton doivent étre
ramenées a I'échelle pour une bonne représentativité du comportement structurel. Pour VeRCoRs,
comme c'est généralement le cas pour les autres enceintes a double parois du parc nucléaire
francais, la précontrainte est appliquée de maniere séquentielle, progressive et par post-tension
dans deux directions principales (verticale et tangentielles du repére cylindrique - Figure 60). Les
propriétés des cables de précontraintes sont résumées dans la Table 29 conformément aux
notations réglementaires du [BPEL99] (Annexe A.C).

Table 29. Propriétés des cdbles de précontrainte dans la maquette VeRCoRs [Projet VeRCoRs, 2015-2021]

Frax
Pa A P1000 f @ oy E, A | max
@md | | mm) | ) | adH | mH | " | GPa) | GPa) | (mm) | ! a{‘l\f[rlj‘)ge
8 033 | 556 25 | 17102 | 15104 [ 043 | 15 190 8 0.83

Afin d’analyser la distribution de contraintes dans le volume et les conditions cinématiques
internes, une analyse 3D de la maquette VeRCoRs (Figure 60) a été menée avec les hypothéses
simplificatrices suivantes :

- Comportement élastique du béton durci lors des phases de précontrainte et de
pressurisation

- Module de Young uniforme

- Mise en tension simultanée de tous les cables
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- Modélisation 1D des cables de précontrainte

- Adhérence parfaite entre les cibles de précontrainte et le béton
- Effet des armatures passives et des épingles négligé.

- Effet des reprises de bétonnage négligé.

- Effet de jeune age négligé.

Oring
= ﬁ
Hatches wall
Gusset
- @ ‘ ‘ 49

Béton Cables de précontrainte
Type 3D - Quad 1D-Quad
Nombre d’éléments 196280 15881
Nombre de nceuds 843312 16282
Loi de comportement Elastique Elastique
Température/Humidité relative constantes
Conditions aux bords Piédestal encastré
Précontrainte + Surpression interne

Figure 60. Présentation du maillage EF de I'enceinte interne de la maquette VeRCoRs

. Conditions cinématiques : Etant donnée la géométrie de I'enceinte de confinement, une
des hypotheses plausibles et généralement reprise dans les études des enceintes [Granger,
1995][Benboudjema, 2002][Foucault et al., 2012] est d’assimiler cette derniére a un cylindre creux
semi-infini (déplacement vertical uniforme dans I'épaisseur et conditions axisymétriques).
Cependant, cette hypothése n’est raisonnable que pour des zones loin des singularités, des zones
d’ancrage et de bridage (ce qui est communément désigné par zones courantes). Afin de définir le
domaine de validité de cette hypothése, une analyse 3D élastique de la maquette VeRCoRs est
menée sous charges de précontrainte (cas le plus défavorable). L’objectif est de quantifier :

- La validité de I'hypothése d’'un déplacement vertical uniforme dans I'épaisseur. Pour ce faire,
un indicateur Syy;r est défini [46] pour caractériser 'amplitude du gradient de déplacement vertical
dans I'épaisseur par rapport a une valeur seuil donnée. Dans l'idéal, 'hypothése n’est vraie que si
Synir = 0. Néanmoins, en se limitant a la précision des mesures de déplacement sur site upggc > 0,
I'hypothese peut étre acceptée pour Syyr < 1 et rejetée sinon.

max(uZZ (r,6, z)) — min(uZZ (1,6, Z))
Sunip(6,z) = —~ r [46]
UNIF\Y,
UpREC
u,,(r,6,z) la composante verticale du vecteur déplacement.

- La validité de I'hypothese des conditions axisymétriques. Un second indicateur §,x;s est
défini [47] pour caractériser 'amplitude de la déformation tangentielle par rapport a une valeur
seuil donnée. Dans I'idéal, 'hypothése d’axisymétrie n’est vraie que si §5x;s = 0. Néanmoins, en se
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limitant a la précision des mesures de déplacement sur site upgrgc > 0, I'hypothése peut étre
acceptée pour dpx;s < 1 et rejetée sinon.

|mrax(uee (r,6, Z))| [47]

Saxis(6,2) = —

uge (1, 8,z) la composante tangentielle du vecteur déplacement.
Les résultats obtenus sont les suivants :

- L’hypothése d’'un déplacement vertical uniforme dans I'épaisseur est vérifiée pour la portion
du volume entre 20 % et 60 % de la hauteur relative du mur de confinement (Figure 61a). Ce
résultat est comparable a ceux trouvés par [Granger, 1995][Granger et al., 1993] avec des valeurs
entre 25 % et 75 % et par [Bouhjiti et al., 2018a] avec des valeurs entre 40 % et 60 % (analyse 2D-
Axis d’une enceinte a 'échelle 1 :1 avec plancher a une hauteur relative de 20 %). Dans toutes ces
analyses, la condition d’uniformité est perturbée, d'une part, par la présence d’éléments structuraux
massifs (radier, plancher et ceinture torique) excentrés vers l'intrados de l'enceinte (asymétrie
géométrique par rapport a la position des cables) et, d’autre part, par I'asymétrie de chargement
due a la mise en tension des cables Gamma (traversant le mur et le dome). Ces derniers sont a
I'origine de moments résultant en des rotations de sections transversales au niveau des zones de
bridage (bas du gousset et bas de la ceinture torique). Dans la direction tangentielle, I'’hypothése est
moins vraie pour le béton autour de I'ouverture du TAM. Enfin, en assimilant la maquette VeRCoRs a
un cylindre creux semi-infini, une erreur maximale de 0.6 mm est commise sur les déplacements
verticaux.

- L’hypotheése de conditions axisymétriques est vérifiée pour des positions angulaires entre 0
et 80 Gr et entre 200 et 400 Gr (Figure 61b). Pour des valeurs entre 80 et 200 Gr et des hauteurs
relatives entre 20 % et 70 %, la présence du TAM perturbe l'axisymétrie de la structure.
L’hypothése d’une structure axisymétrique résulte donc en une erreur maximale sur le déplacement
tangentiel de 0,3 mm.

(2) (b)
00 - . 100 -_'__'_-

—_— 1l 2 34 5 0
BD-——

e [ —— ] —
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AH

EI oo 200 300 400
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Figure 61. Vérification des conditions (a) d’uniformité et (b) d’axisymétrie au niveau de 'enceinte de confinement VeRCoRs a
I'état précontraint pour une précision de mesure Uy, = 100 um [Bouhjitit et al, 2018a]
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Par la suite, 'application de conditions idéalisées (axisymétrie et uniformité de déplacement
vertical) sera retenue car plus pratique et simple en terme d’implémentation. Au passage, il est utile
de souligner que des méthodes existent afin de modéliser de maniére plus précise les rigidités
structurelles aux bords (se référer aux travaux de [Llau, 2016][Llau et al, 2016a] sur la
condensation statique dans un cadre non linéaire). Néanmoins, dans ce travail, les erreurs induites
par une telle modélisation simplifiée seront pris en compte directement via la variabilité des
contraintes appliquées aux bords lors de la mise en précontrainte et de la pressurisation.

. Chargements mécaniques externes : Trois chargements mécaniques sont distingués :

- Le poids propre : En phase de construction, les levées déja coulées supportent le poids de
celles postérieures jusqu’a la fin de la phase de construction.

- La précontrainte : La mise en tension des cables de précontrainte résulte (principalement)
en des contraintes de compression dans le volume du béton (Figure 62a-b). Du fait des pertes de
précontrainte hétérogene dans le volume et les différences de sections d’'une partie structurale a
une autre (gousset, jupe, TAM et dome), leur distribution n’est pas homogéne dans la structure
(Table 30). Au niveau de la jupe, les contraintes moyennes sont de 6 MPa dans la direction verticale
et 9 MPa dans la direction tangentielle (ces valeurs sont obtenues en considérant tous les points de
Gauss des éléments finis de la jupe). Cependant, au niveau du gousset, et par effet de bridage du
radier, la précontrainte tangentielle est largement réduite de 76 % (par rapport a la moyenne dans
la jupe - Table 30). Dans la direction verticale, la réduction de la précontrainte verticale de 23 % au
niveau du gousset (toujours par rapport a la jupe) est due aux pertes de précontraintes instantanées
et, surtout, aux effets de bridage. En effet, la variabilité de la précontrainte verticale dans les cables
verticaux reste faible (entre 11 et 13% de pertes instantanées - annexe A.C). Autour du TAM, les
contraintes moyennes sont sensiblement inférieures a celles dans la jupe. Dans le dome, et selon les
directions conventionnelles du repere sphérique associé, la précontrainte est plus importante dans
la direction circonférentielle (6,4 MPa) que dans la direction tangentielle (1,8 MPa).

- La surpression interne (pressurisation): Le programme de pressurisation pour VeRCoRs
est présenté dans la Figure 63. L’état de contrainte de traction résultant dans I'’enceinte VeRCoRs est
présenté dans la Figure 62c-d. Le résultat numérique montre que les efforts de traction restent, en
moyenne, inférieurs a ceux de compression amenées par la précontrainte (Table 30-Figure 62).
Néanmaoins, cela n’est pas garanti dans la durée a cause du vieillissement du béton et la relaxation
des cables. En ordres de grandeur, la jupe doit étre comprimée a des valeurs supérieures a 6 MPa et
3.5 MPa dans les directions tangentielle et verticale respectivement pour éviter de la traction dans
le béton en phase de pressurisation. Au niveau du gousset, les mémes effets de bridages mentionnés
ci-dessus implique des contraintes de traction réduite de 83 % dans la direction tangentielle et de
26 % dans la direction verticale (par rapport a I'état de contrainte moyen dans la jupe).

En termes de variabilités de contrainte dans le volume (Table 30), il est intéressant de voir que les
valeurs obtenues dans le cas de la précontrainte sont moins importantes que celles obtenues pour la
pressurisation. Pour la premiére configuration, la variabilité est due a des effets géométriques ainsi
qu’a la variabilité des pertes de précontrainte instantanées dans les cables (Figure 64) tandis que
pour la seconde seuls les effets géométriques sont présents. Cela va dans le sens de conclure que :
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- La précontrainte a tendance a homogénéiser la réponse structurelle par zone.

- La variation de la tension dans les cables n’induit pas systématiquement la méme variation
de précontrainte dans le béton. Cette derniere est plus homogene dans le volume du fait de la
rigidité structurelle de I'enceinte. Il est a noter que plus cette rigidité est importante, plus homogéne
est le champ de précontrainte dans la structure.
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Figure 62. Etat de contraintes tangentiel (T) et vertical (V) dans la structure VeRCoRs (a-b) a la fin de la précontrainte (c-d)
sous pressurisation interne sans précontrainte
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Figure 63. (a) Programme de pressurisation de la maquette VeRCoRs (b) Courbes de pression par essai
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Aussi faut-il mentionner que les ordres de grandeur dans la Table 30 ont été obtenus sans tenir
comptes des effets de jeune dge (notamment la fissuration) et de la présence de joints de reprise de
bétonnage (comportement mécanique a priori différent de celui du volume). Ces derniers, ayant un
effet local, devraient mener a une variabilité plus importante sur site des efforts de précontrainte et
de pressurisation dans la structure en béton. Aussi, la présence d’armatures passives inter-levée
devrait augmenter les effets de bridages.

Table 30. Etat de contrainte moyen par volume structurel VeRCoRs (par simulation numérique 3D)

Précontrainte (compression) Pressurisation (traction)
Verticale Tangentielle Verticale Tangentielle
u (MPa) CdV (%) u (MPa) CdV (%) p (MPa) CdV (%) p (MPa) CdV (%)

Gousset 4.6 45 2.1 38 2.6 66 1.0 53
Jupe 6.0 24 9.0 30 3.5 26 6.0 34
TAM 6.4 70 8.0 58 2.9 85 6.5 64
Dome* 1.8 95 6.4 57 0.9 137 34 95
VeRCoRs 4.2 62 7.5 48 2.4 71 4.7 65

* Pour le dome (repere sphérique): direction verticale =
circonférentielle. CdV= Coefficient de Variation
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Figure 64. Profils de pertes de précontrainte par cdble (a) Vertical (b) Horizontal (c) Gamma (d) Déme de VeRCoRs

3.4.4 Conclusions partielles

Les parameétres nécessaires a la modélisation du comportement mécanique de la maquette VeRCoRs
sont résumés dans la Table 31. Les variations retenues par parametre sont, idéalement, celles
identifiées par mesure sur éprouvette. En cas de non disponibilité, des variations issues de la
littérature sont utilisées. Particulierement, une variation de 50 % est arbitrairement associée a tout
parameétre jugé hautement incertain :
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- Parametres viscoélastiques : Une variation de 20 % est associée aux rigidités et viscosités du
modéle de fluage en se basant sur les travaux de [Berveiller et al., 2007] et [Berveiller et al., 2012]. 11
faut souligner cependant que cette variabilité n’a pas fait 'objet de mesures particuliéres mais
correspond a des estimations d’experts (idem pour les coefficients de retrait endogene et de
dessiccation). Le coefficient de retrait thermique est supposé avoir une variation de 10 % qui
correspond a l'effet de la teneur en eau et de la maturité non pris en compte dans le modele retenu.
Pour les coefficients de Poisson de fluage, une variation de 50 % est utilisée afin de couvrir tout le
domaine de variabilité identifié expérimentalement dans [Charpin et al, 2015]. Finalement, une
variation de 50 % est associée aux exposants de I'évolution des parametres mécaniques au jeune
age en se basant sur les travaux expérimentaux de [de Schutter et al.,, 1996] et [de Schutter, 1999].

- Parameétres d’endommagement: Les parameétres d’endommagement non-mesurés sur le
béton VeRCoRs sont considérés hautement incertains. Une variation de 50 % est donc affectée a
I'échelle de fluctuation du module de Young lg, g, a la longueur d’échelle D, aux écarts types des
résistances a la traction et du module de Young et au coefficient de couplage fluage-
endommagement Bc,yp1- Trois fonctions d’autocorrélation sont considérées dans le présent travail :
Gaussienne (fonction de référence), sinusoidale et linéaire.

- Conditions aux bords: La variabilité des conditions aux bords mécaniques sont celles
identifiées dans la section 3.3.3.2 par analyse 3D élastique de l'enceinte précontrainte et
pressurisée. Il est important de souligner que les ordres de grandeur trouvés sont dépendants de la
géométrie de la disposition des cables et précontrainte et, a priori, de I'échelle structurelle. La
transposition aux enceintes de confinement a I’échelle 1 :1 n’est donc pas systématique.
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Table 31. Propriétés mécaniques et paramétres d’effets d’échelle du béton VeRCoRs

I titud Variati
Param. Equation Valeur de référence neertt u € Référence ariation
observée retenue
Ene Table 12 36 GPa 9% Figure 55 +10 %
bg [23][24] 0.81 - [Projet VeRCoRs, 2015-2021] +50 %
OF 3.27 GPa - [Projet VeRCoRs, 2015-2021] +50 %
- Gaussienne
PE [29] Gaussienne [De Larrard et al., 2010b] Sinusoidale
[De Larrard, 2010] Linéaire
lay g 1m +50 % +50 %
Table 12
VELAS he a[zg] 0.2 - Figure 55 +50 %
Ot [20] 10 pm/m/°C - [Bjontegaard, 1999] +10%
Ogg [18] 74 um/m - +10 %
Ogs [19] 7.1 pm/m/(1/m3) - +10%
Table 11
ao [138][624] 0.15 +50 % +50 %
KBS, 63 GPa - +20 %
BC
Nrdev 2.3108 GPas - . +20%
BC Table 11 24 10°GP - Figure 56 120 %
Nidev [21] . as L 0
El = E} 25000 J/mol +25% +20%
VBC 0.2 - iSO %
kS Table 11 2.5 GPa - +20 %
able
nas, 22] 9.1 GPa.s/s - +20 %
Vpc 0.3 - iSO %
Rinc(Vo) 4.5 MPa +10.5% Figure 55 +10%
bg, Table 12 0.84 - [Projet VeRCoRs, 2015-2021] +50 %
V [23][24] 3107* m? - ;
0
(28] +50 % [Sellier et al., 2014]
D 1 - ’ +509
¢ m [Ghannoum et al., 2017] £50%
28 -
OR, {41} 0.47 MPa [Projet VeRCoRs, 2015-2021] +50 %
Rehe 48 MPa +9.5% +10 %
bg, Table 12 0.74 - Figure 55 +50 %
GE he [24] 77 N/m - [Projet VeRCoRs, 2015-2021] +10 %
bg, 0.84 - +50 %
Bcoupl Table 12 0.4 - Table 13 (jeune 4ge) +50 %
hgg = lppz 6 cm - (Estimation 3 * dyjax) -
o | OPrec 2.1 MPa +38 %
@ | obrec 4.6 MPa +45 % 1509
§ o ks 1 MPa +53% S
OVRES Table 30 2.6 MPa +66 % Analyse 3D-ELAS
OrREC 9 MPa +30 % 3.4.3
g GgREC 6 MPa i24 % 430 %
2 | ofres 6 MPa +34 % -
OYRES 3.5 MPa +26 %
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3.5 Variabilité des parametres de perméabilité
3.5.1 Méthode d’identification des parameétres en entrée du modéle de fuite

L’identification des différents parametres en entrée repose sur des essais de perméabilité (mesure
des débits d’air entrant/sortant dans le volume considéré - généralement en régime permanent -)
dans différentes configurations :

° La mesure de perméabilité pour différents taux de saturation permet d’identifier le
parametre b dans la fonction f; (S;) Table 18 [Van Genuchten, 1980][Savage et al., 1997][Parker et
al,, 1987][Verdier, 2001].

. La mesure de perméabilité pour différents gradients de pression permet d’accéder au
facteur de Klinkenberg [Klinkenberg, 1941][Abbas et al., 1999].
. La mesure de perméabilité pour des états progressifs d’'endommagement permet d’ajuster

les parametres du modéle f3(d) [33]. Cependant, il est important de souligner que :

- Expérimentalement, l'estimation de l'endommagement n’est possible que d'une fagon
globale et moyenne dans le volume (perte de rigidité observée) ce qui differe de la nature locale du
modele utilisé dans [33]. Cette analyse n’est donc valable que pour de faibles endommagements ou
I'’hypotheése d’uniformité de I'endommagement peut étre faite.

- Le calibrage du modéle de perméabilité [33] dépend fortement du choix du modele
d’endommagement (formulation locale ou non locale, loi post-pic linéaire, bi-linéaire ou
exponentielle [Bouhjiti et al., 2018b]) avec des distributions locales d’endommagement différentes.
- Le calibrage du modele de perméabilité [33] dépend fortement du procédé de mesure de
perméabilité (mesure globale portant sur toute I'éprouvette [Choinska et al., 2007a] - et dans ce cas
I'hétérogénéité de 'endommagement est déterminante - vs. mesure locale portant sur la partie
endommagée de I'éprouvette [Picandet et al., 2009]).

- Les essais de compression sont généralement préférés aux essais de traction afin de mieux
controler I'accroissement de 'endommagement avant la localisation des déformations.

. Pour les paramétres de rugosité définissant la perméabilité a travers la fissure [34], la
mesure de perméabilité doit étre accompagnée par des mesures des ouvertures de fissure (au sens
mécanique) afin de déduire celles effectives contribuant au débit observé (ouvertures de fissure au
sens hydraulique). La mesure des ouvertures, généralement lors d’essai brésilien, pourrait étre faite
via des capteurs de déplacement [Rastiello et al., 2015] ou par corrélation d’'image [Dufour, 2007].
Dans les deux cas, la mesure n’est que superficielle et n’est pas forcément représentative des
ouvertures dans I'épaisseur. Cette information reste toutefois accessible par simulation numérique
de I'essai en question [El Dandachy et al., 2017b].
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3.5.2 Propriétés de transfert du béton VeRCoRs

Les données expérimentales sont limitées aux mesures de :

. La perméabilité intrinséque (ko = 8.43 10717 m?).
° L’effet Klinkenberg (Bx = 1,8 bar).
. L’effet de la teneur en eau: Le modele proposé par [Verdier, 2001] montre, sensiblement, le

meilleur ajustement aux données expérimentales (c =0.46 - Figure 65).

Pour le reste des parameétres, et en I'absence d’essais propres sur le béton VeRCoRs, les valeurs
identifiées pour des bétons comparables (en type de ciment, ratio Eau/Ciment et taille maximale
des agrégats) sont considérés par défaut :

- Les parametres de la loi f3(d) dans [33] sont issus des travaux de [Picandet et al., 2009] :
a=a =113, =B = 1.64 avec un seuil d’irréversibilité de perméabilité fixée a dj;, =15 %
d’endommagement.

- Les paramétres de rugosités dans [34] sont issus des travaux de [Rastiello et al.,, 2015] :
ay, = 3726.71m™ 1,8, = 1.19.

- Le parametre & dans [35] est considéré égal a 0.8 [Boubhjiti et al., 2018b].

1{-‘ T T
—&—Exp
0sl [Van Genuchten]
' [Savage]
06 [Parker]
— H erdier
@ [Verdier]
“ 04t R 1
[Van Genuchten, 1280] | 0.930
0.2 [Savage et al., 1997] 0.933 i
[Parker et al., 1987] 0.954
0 [Verdier, 2001] _0.985
0 0.2 04 0.6 0.8 1
5

Figure 65. Ajustement des modéles de perméabilité relative f1(S,) aux données expérimentales de perméabilité VeRCoRs
3.5.3 Conditions aux bords de surpression a I'air sec de la maquette VeRCoRs

Les conditions aux bords consistent en I'injection d’air sec pressurisé a 20 °C (Figure 66). Les profils
de pressurisation sont identiques au cas de la précontrainte dans la Figure 63b (pour la résolution
du probléme de fuite, les pressions sont exprimées en valeurs absolues). La montée en pression est
un processus contrdlé en temps réel. Par conséquent, I'erreur sur la pression de l'air injecté pendant
'essai est considérée comme négligeable.
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Figure 66. Programme de pressurisation a 'air sec de la maquette VeRCoRs (P, = 5.2 bars & P,,; = 1 bar)

3.54 Conclusions partielles

Les propriétés de transfert (perméabilité) du béton VeRCoRs sont résumées dans la Table 32. Seuls
trois parameétres du modele ont fait 'objet de mesures expérimentales sur le béton VeRCoRs. Le
restant des paramétres portant sur le couplage endommagement-perméabilité est issue de travaux
antérieurs dans la littérature. Ces derniers sont alors considérés fortement incertains et une
variabilité arbitraire de 50 % leur est associée en vue de I'analyse de sensibilité du débit de fuite.

Table 32. Propriétés de transfert (perméabilité) du béton VeRCoRs

. Valeur de Incertitude Lo, Variation
Param. Equation L, , Référence
référence observée retenue
ko 5.43 10-17 m? +54 % [Kallel, 2016]
Bk [31][32] 0.18 MPa +24 % [El Dandachy, 2016]
Table 18 Figure 65
¢ 046 37 % [Verdier, 2001] +50 %
a=a [31]133] 113 - [Picandet et al., 2009]
B=7p [32][31] 1.64 - i
1
g:v” [31][34] 37261'_71211’ [Rastiello et al, 2015]
) [31][35] 0.8 - [Bouhjiti et al., 2018b] -
Pine Figure 66 0.52 MPa - [Projet VeRCoRs, 2015-2021] -
Pore 0.10 MPa - -

3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, des ordres de grandeur de la variabilité des différents parametres THM-F ont été
définis :

. Pour les propriétés THM-F du béton VeRCoRs, les incertitudes quantifiées incluent leurs
variabilités intrinseques et les erreurs associées a leurs méthodes d’identification. Au mieux, elles
sont le résultat d'une analyse statistique des données disponibles dans le cadre du [Projet VeRCoRs,
2015-2021] (échantillons de taille supérieure a 30 cm). En I'absence de telles données, des ordres
de grandeurs issues de la littérature et confrontées aux jugements d’experts ont été retenues.
Particulierement, une variabilité forfaitaire de 50 % a été associée aux propriétés jugées
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difficilement mesurables et hautement incertaines (par exemple : les propriétés du champ aléatoire
et les parameétres d’effet d’échelle).

° Pour les conditions aux bords THM-F de la structure VeRCoRs, les incertitudes quantifiées
sont principalement issues du retour d’expérience du parc nucléaire francais (cas des conditions
aux bords TH et F) ou d’'une analyse structurelle 3D des effets structuraux et des pertes instantanées
de précontraintes sur I'hétérogénéité spatiale des contraintes de compression en phase de
précontrainte et des contraintes en traction en phase de pressurisation.
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Chapitre 4 — Analyse de sensibilité du vieillissement a la variabilité des paramétres THM-F

4.1 Introduction

Vu le nombre important de parametres (63) intervenant dans la simulation THM-F, viser une
approche probabiliste ou fiabiliste dans I’état semble une tache complexe et difficilement
concevable (pour des questions de faisabilité et de pratique). La pertinence de tel choix reste
discutable sachant que, en réalité, seul un nombre limité de paramétres a une influence significative
sur la variabilité de la réponse THM-F. De ce fait, I'analyse de sensibilité a pour objectif de définir les
facteurs les plus influents moyennant des indicateurs de sensibilité appropriés a un colit numérique
réduit (par rapport aux approches probabilistes avancées). Donc, ce chapitre a pour objectif de:

. Présenter les différentes stratégies d’analyse de sensibilité et de choisir la plus adaptée au
probleme THM-F annoncé dans le chapitre précédent. Le caractere intrusif ou non pour la mise en
ceuvre et les cofits de calculs sont les deux critéres prioritaires.

. Les approches non intrusives et représentant le moindre cofit sont favorisées.

. Evaluer la sensibilité du modéle THM-F a la variabilité intrinseque et spatiale des
paramétres THM-F (Cas du gousset VeRCoRs) précédemment définies.

. Identifier les paramétres les plus influents vis-a-vis de la réponse THM-F du modéle

° Identifier les phénomenes physiques les plus influents vis-a-vis du vieillissement des grands

ouvrages en béton armé et précontraint.

Dans l'objectif d’étre concis, et a titre démonstratif de I'applicabilité du modele THM-F (Figure 44) et
de la méthodologie d’analyse de sensibilité retenus, les résultats présentés par la suite ne portent
que sur le gousset VeRCoRs. Des analyses similaires ont été menées pour les autres éléments
structuraux de la maquette VeRCoRs (Figure 9).

4.2 Stratégie globale d’analyse de sensibilité THM-F

4.2.1 Meéthodes d’analyse et indicateurs de sensibilité

Dans cette partie, et en vue d'une analyse de sensibilité du modéle THM-F, seules les méthodes
visant a identifier les moments statistiques d'une variable aléatoire sont abordées. Les méthodes qui
dépassent ce cadre-la, ou les queues de distribution ou la fonction de densité de probabilité dans
son ensemble sont d’'intérét, et bien qu’elles permettent aussi de mesurer les incertitudes, feront
I'objet du chapitre suivant. Parmi les méthodes couramment utilisées dans la littérature, il existe :

4.2.1.1 Les méthodes de perturbation

Datant de plus d’'une quarantaine d’années suite aux travaux initiaux de [Cornell, 1971] puis, entre
autres, aux développements de [Rosenblueth, 1975], les méthodes de perturbation se basent sur le
développement en série de Taylor (généralement a I'ordre 2 ce qui permet d’accéder aux deux
premiers moments statistiques [48]) de la réponse du modéle M pour une petite variation AY de
ses entrées Y autour d’une valeur de référence donnée Y, (formulation locale).
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M(Y) - MO + Z 6 |y =Y0 (Y1 le) + ZZ Z ay ay |y=y0 (Yi - Yi,o)(Yj - Yj,o) + O(AYZ) [48]

i=1 j=
M modéle dependant de n parametres rassembles dans le vecteur Y = {yi}1<i<n-Yo = {}’io} le vecteur de

Pl1sisn

référence.

Si Yy correspond a la moyenne des parametres en entrée Y, = Ly, la réponse moyenne du modele
Wy ainsi que sa variance oy peuvent étre approchées directement [49]:

Hm = Mo + Z Z dy, dy, ly= Yo [(yi B yi")) (yj B yj'o)]

i=1 j=1

ZZ ay, ly- Yo ay |y Yo [(yi - yi,O) (yj - yj,O)]

i=1 j=1

[49]

E[(yi — yi0)(yj — vj0)] = Cij les composantes de la matrice de covariance. Dans le cas de variables indépendantes
Cij = §;; of avec of la variance associée a la i*™ composante du vecteur aléatoire Y.

L'importance relative de chaque parametre Y; vis-a-vis de la variabilité de la réponse M peut étre
évaluée par:

. Sa contribution a la variance totale. A partir de I'écriture [49] et dans le cas de parametres
indépendants, cette contribution I]M s’écrit [50] :
(IM_<6M| )2<Gj)2
, n M 2 , ) ay] Y=Yo oM
ot ~ ( ly=yo) OF = n [50]

)
= ZIjM=1
\

j=1

En présence de parameétres corrélés, la somme Z}Ll ;7 est inférieure a 1. Mais, les indicateurs I]-M

restent toujours valables pour comparer les effets relatifs des parametres les uns par rapport aux
autres. Aussi faut-il noter que cette décomposition est un cas particulier (basée sur une
approximation linéaire associée au développement de Taylor) de la décomposition de variance. Le
cas général est présenté dans le chapitre suivant (Indices de Sobol’ [Sobol’, 2001]).

. Sa variation induite du modele. Par définition [51]:
oM
w_N" o 0y b [51]
CoVj' =—=———
KM oM Um
. Sa variation induite du modele par rapport a sa variation propre. Par définition [51][52]:
aMl y
M - — .
A [52]
bgy/yy, Hm Om
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Les deux premiers indicateurs (IM, CoV]-M) permettent d’accéder a la méme hiérarchisation des
parameétres selon leurs effets sur la variabilité de la réponse. Cet ordre n’est pas forcément le méme
quand l'indicateur CoV]M est utilisé. D’'un point de vue purement mathématique, CoV]M est plus

objectif car il permet de relativiser la variation en sortie par rapport a celle en entrée (comparaison
des parameétres a variation égale en entrée). Toutefois, au sens physique, les deux premiers
indicateurs restent plus pertinents quand la variation réelle des parametres en entrée est connue.

Il est important de souligner qu’il s’agit ici d’'indicateurs de sensibilité locaux car ils ne décrivent que
la variabilité de la réponse autour d’un point donné (notion de dérivée locale).

4.2.1.2 Développement de Neumann

Le développement de Neumann [Yamazaki et al, 1988] est une variante, non intrusive, de la
méthode de perturbation appliquée a la matrice globale de rigidité k = k, + Ak dans le cadre des
éléments finis [53].

(Ig +kg'-Ak) *u =Kyt - f

+

k U= f +o00 3 —(1+p)

{k =ko+Ak ) (I4 + kg - Ak) L = Z(_kal Ak U T Z)(—l)p k, “AKP |- f
p:

p=0

[53]

+00 + oo
u= Z(_l)p ka(1+p) “AKP |- f= Z(_l)p k;p - AKP |- u,
p=0 p=0
k, la rigidité moyenne, Ak une variation autour de k.

La résolution du systeme k -u =f est obtenue par troncature et par décomposition en sous-
systemes indépendants k,, - u, = f comme montré ci-apres [54]:

kpup =f
b = Cpre a1~ 0 (541

La pertinence de la méthode pour des modéles non linéaires reste discutable en termes de cofit et
de quantification des incertitudes.

4.2.1.3 Méthode des intégrales pondérées

La méthode des intégrales pondérées [Deodatis, 1990][Deodatis, 1991] est une autre version
intrusive de la méthode de perturbation appliquée aux problemes traités par éléments finis. Les
rigidités élémentaires s’écrivent [55]:

ke = f BT (ko(1+ H)) -BdV, = ke + Ak, [55]
Ve
k, la rigidité moyenne, H un champ aléatoire Gaussien stationnaire, B la matrice obtenue par dérivation des fonctions

de forme, Ak, = fv H (BT - k, - B) dV, la variation de la rigidité élémentaire
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La formulation [55] méne a un développement limité du vecteur déplacement ([48]) et permet
ensuite de déduire ses deux premiers moments statistiques ([49]). Toutefois, les inconvénients
d’une telle approche limitent son usage dans le cas général [Sudret, 2007][Baroth, 2005]:

- Le développement limité est dépendant du maillage [Matthies et al., 1997].

- La méthode n’a de sens que si la longueur de corrélation du champ aléatoire est supérieure a
I'unité de discrétisation spatiale. Cela reste vraie pour tout développement KL projeté sur un
maillage EF.

- L’applicabilité de la méthode est limitée aux problémes linéaires.

4.2.1.4 Méthodes basées sur les plans d’expérience
4.2.1.4.1 Méthodes locales

Les méthodes de conception d’expériences peuvent aussi étre utilisées afin d’analyser la sensibilité
d’'une réponse donnée a moindre cofit (toujours au sens local). En particulier, les méthodes de
variation d’'un parameétre a la fois (OFAT : one-factor-at-a-time methods) sont adaptés aux systemes
dont le nombre de parameétres est important [Xianggui et al., 2005]. Par rapport aux méthodes
précédentes ou aux autres méthodes de conception d’expériences (plans factoriels ou autres
[Cavazzuti, 2012][Montgomery, 2012]), elles représentent les avantages suivants :

- Elles s’appliquent pour de petits ou de grands ordres de variabilité des parametres en
entrée.

- L’acces a 'effet d'un parameétre sur la réponse du modele est instantané et indépendant du
reste des expériences a mener.

- Elles sont pratiques, relativement simples (la difficulté principale est liée aux estimateurs
associés) et tres économiques.

Cependant, elles sont moins précises en termes de quantification des incertitudes, restent
globalement qualitatives et, naturellement, moins pertinentes quand les parametres sont fortement
corrélés [Wu et al., 2000]. Sur ce dernier point, [Xianggui et al.,, 2005] proposent d’enrichir le plan
d’expériences en faisant varier deux parameétres a la fois afin d’analyser les éventuelles corrélations
entre parametres au détriment du faible coft.

Dans la littérature plusieurs variantes sont proposées (Table 33) :
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Table 33. Exemples de méthodes de variation d'un paramétre a la fois (OFAT method)
Principe Référence

- 1 calcul oui tous les parametres sont a leurs valeurs moyennes

- n calculs ou chaque paramétre a la fois est a sa valeur maximale et ceux
restants a leurs valeurs moyennes

- n calculs ou chaque paramétre a la fois est a sa valeur minimale et ceux
restants a leurs valeurs moyennes

- Colit: 2n+1

Si le modéle est symétrique (rarement le cas) : [Daniel, 1973]
- 1 calcul oui tous les parametres sont a leurs valeurs moyennes

- n calculs ou chaque paramétre a la fois est a sa valeur maximale et ceux

A’ | restants a leurs valeurs moyennes. Le résultat est identique pour les n calculs
ou chaque parametre a la fois est a sa valeur minimale et ceux restants a leurs
valeurs moyennes.

- Colit: n+1

- 1 calcul oui tous les parametres sont a leurs valeurs minimales

- n calculs ou chaque paramétre a la fois est a sa valeur maximale et ceux
restants a leurs valeurs minimales

B | - ncalculs ou chaque paramétre a la fois est a sa valeur minimale et ceux [Cotter, 1979]
restants a leurs valeurs maximales

- 1 calcul oui tous les parametres sont a leurs valeurs maximales

- Colt: 2n+2

- 1 calcul ot tous les parametres sont a leurs valeurs minimales

- n calculs ou chaque parameétre a la fois est a sa valeur maximale et ceux
restants a leurs valeurs minimales

- n calculs ou chaque paramétre a la fois est a sa valeur minimale et ceux
¢ | restants a leurs valeurs maximales [Xianggui et al., 2005]
- 1 calculs ou tous les paramétres sont a leurs valeurs maximales

- (n-1)(n-2)/2 calcul ol deux parameétres a la fois sont a leurs valeurs
maximales et ceux restants a leurs valeurs minimales

9C0ﬁt:2(n+1)+w

Les indicateurs de sensibilité associés a ces méthodes sont comme suit :

. Pour les types A, A’: Pour chaque paramétre, la réponse moyenne et celles aux bornes
inférieure et supérieure sont disponibles. Cela permet de définir par parameétre une variance (GJM)Z
et des coefficients de variation [56] (comparables a ceux dans [50][51][52]) par parametre :

(i (@

_ M) + M) + M(y50) S YNCDE
M — 3 - n R

2 -

(o) = Var[M () M (7). e (0)] | D=1 [56]
j=1
o Varly"yiyiel _ cym
cvM=-—L cv, = yH =
KM J Yio C[/;’j

M(y;'),M(y]_) les réponses du modéle quand le parameétre j est a sa valeur maximale (minimale respectivement)
alors que ceux restants sont a leurs valeurs moyennes.
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. Pour les types B et C : La réponse moyenne n’est pas connue ce qui ne permet pas de définir
une variance associée a chaque parametre. Au lieu de cela, les indicateurs suivants peuvent étre
utilisés [57]:

(2 =20+ (57)) + (M ~(v") — )

4
- " ; [57]
(M= y) = M (7)) + =) = M)
4
M*, M~ réponse du modéle quand tous les paramétres sont a leurs valeurs maximales (minimales respectivement),

-eme

M*(yj‘) la réponse du modéle quand tous les paramétres sont a leurs valeurs maximales excepté le j- parametre,

Cas B&C: 1M =

Cas C: 1 =

M‘(y,—*) la réponse du modeéle quand tous les paramétres sont a leurs valeurs minimales excepté le [ paramétre,

.eme

M~ (y;",y;) la réponse du modéle quand tous les paramétres sont & leurs valeurs minimales excepté les i°™ et j
parametres.

4.2.1.4.2 Méthodes semi-globales

D’autres alternatives aux méthodes locales précédentes qui permettent d’approcher une analyse
globale sont :

° Analyse de sensibilité de type Morris [Morris, 1991] : Elle consiste a discrétiser 'espace
des N parametres en entrée (idéalement de maniere isotrope a un niveau p donné) et d’appliquer

max min
_JYi Vi

pour chaque parameétre a la fois une variation §; = . La procédure est la suivante :

p—-1

i/ Choisir un point de départ aléatoire dans la grille de dimension pN: Py = (yg,, ..., Yi,) oU
k; € {0, ...,p — 1} est'ordre du i¢me parameétre en entrée
ii/ Le deuxieme point de la trajectoire est obtenu par variation d'un parameétre j de la grille

P, = (yﬁl, ...,y]‘gi + €5, ..., yng) ou £ = +1 une orientation aléatoire.

iii/ Le troisieme point est obtenu par variation d’'un autre parameétre j’#j de la grille P; =
0 0 0 0

(Ykl' ...,yk]_, + 85]-,, s Vi + 85]-, ) YkN)

iv/ Le quatriéme point est obtenu par variation d’'un autre parametre j”’#(j,j’) de la grille P, et ainsi
de suite jusqu’a I'obtention d’une trajectoire constituée de {P,, P;, P,, Ps, ..., Px} aprés K itération.
v/ Refaire i) a iv) R fois.

Donc, le coit de cette méthode (nombre d’appels au modele) est de R(K + 1). Afin de garantir un
échantillonnage uniforme des niveaux de chaque parameétre, il est conseillé de construire une grille

avec p pair et Kzg. En termes d'indicateurs de sensibilité, la méthode donne accés a des

estimateurs des effets élémentaires par parameétre; particulierement la moyenne p et I'écart-
type [Wan et al., 2015][58]:
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R
1
K = E Zl di(ssm)

R
1
o= |=— Z(di(esm) — ) [58]

M (Va2 Yig + E8m v Yig)) = M (Yo Yigo e Vi)

di (€8m) = 5
m

\ y . a e s . . 1
Pour les modéles non monotones, I'estimateur p; peut étre amélioré en utilisant yj = = R _11d; (e8]

[Campolongo et al., 2007]. Plus la valeur de pj est importante, plus le iéme parametre est influent.
Tandis que la valeur de o; renseigne sur 'importance de la corrélation entre le i®me parametre et les
autres.

Cette méthode est considérée semi-globale car elle tient compte de la variation de chaque
parameétre sur une partie de son domaine de définition (une analyse globale requiert la variation sur
tout le domaine en fonction des distributions associées). Donc, plus R est important et plus la
perturbation €6, est aléatoire, plus la méthode Morris est descriptive d’'une analyse globale. Telle
que décrite dans ce paragraphe, la méthode est une étape préliminaire de sélection des paramétres
influents avant de mener des analyses de sensibilité plus avancées.

° Analyse de sensibilité de type Sobol’ [Sobol’, 1993]: La méthode de Sobol’ originelle

consiste a discrétiser I'espace des N parametres en entrée (idéalement de maniére isotrope a un

niveau p donné) et, pour chaque parametre y; maintenu constant, et sous I'’hypothése
X _,,min

ma.
W avec

d'indépendance des entrées, faire varier les autres parameétres y;.; de 5]-" =k

k € {0,1,...,p — 1}. Le colit de la méthode est donc de p(2N+1). En se basant sur la décomposition de
la variance totale de la réponse simulée, les indicateurs de sensibilité du 1er ordre (de Sobol’) sont
obtenus comme suit [59]:

Vi

N

j=1V;
V; la contribution du i®me parametre a la variance globale de la réponse, I; 'indicateur de sensibilité au ler

I = [59]

ordre associé au i-éme parametre. L'estimation de V; = Vary, (EX\Xi(lei)) peut étre obtenue en utilisant

Monte Carlo et en se limitant au plan numérique de dimension p(2N+1) [Wan et al,, 2015]. D’autres méthodes
(plus coliteuses) existent pour accéder a des indicateurs d’ordres supérieurs [Saltelli, 2002] (se référer
a5.2.1.1).
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4.2.1.5 Les méthodes basées sur des estimations ponctuelles

Par définition, la moyenne et variance de la réponse du modéle M s’écrivent [60]:

g = E[ME(Y)] = f M)y

[60]

ou = VEIOTOY) — 7] = f () — pa) i (r)dy

fy(y) la fonction de densité de probabilité associée au vecteur aléatoire Y. Dans le cas de parametres indépendants,
fy = IIify,-

Idem pour la décomposition de la variance totale, elle s’écrit par définition [61]:

Var[E[M (V)|Y]]

o

ZVar MY - 1M =

i=1

[61]

Ces intégrales peuvent étre évaluées par des méthodes numériques dites de quadrature
[Abramowitz et al., 1964] qui permettent d’approcher leur valeur par des sommes finies pondérées
[62] :

p1<+o  pp<+o
|| nfay = Z Z ]_[ wy |G Z > ]_[wi,. h(yo) [62]
in=1 \j in=1
h une fonction de I'espace L (deux fois |ntegrable au sens de Lebesgue), y; Ie vecteur des points d’intégration et 4

le poids d’intégration associés a la i]-eme composante du vecteur y;, p; les ordres de développement par composante
aléatoire du vecteur Y.

Dans ce travail, un intérét particulier est accordé a la méthode de quadrature de Gauss [Baldeweck,
1999]. Bien que cette derniére soit efficace afin d’estimer les moments statiques d’'une grandeur
aléatoire (méme pour de grandes variations) et d’établir une analyse de variance au sens global
cette fois-ci (car associée a une distribution probabiliste), son inconvénient majeur est lié a la
croissance exponentielle du colit numérique en fonction de I'ordre de développement et le nombre
de parametres impliqués (malédiction de la dimension [Bellman, 1961]). En effet, pour un schéma
isotrope d’intégration (p; = p, = - =p, = p), la somme dans [62] contient p" termes (donc
p" appel au modele h). Pour des calculs fortement non linéaires, coliteux et faisant intervenir un
nombre important de parametres aléatoires, cette méthode est peu intéressante. Afin de s’affranchir
de cette limitation, des méthodes dites creuses [Smolyak, 1963] ou adaptatives [Blatman, 2007]
peuvent étre utilisées.

D’autres méthodes d’estimations ponctuelles existent [Chang et al, 1995], par exemple les
méthodes de Rosenblueth et de Harr. Leurs cofits sont moins importants que la quadrature de Gauss
(2™ et 2n appels au modele h respectivement). En contrepartie, elles ne permettent qu'un acces
restreint aux moments statistiques de la grandeur étudiée.
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4.2.2 Approche retenue pour I'analyse de sensibilité THM-F

Dans la Table 34, les différentes méthodes d’analyse de sensibilité sont comparées par rapport a des
criteres divers. Dans le cas du modéle THM-F retenu, et dans I'objectif de définir les parametres les
plus influents, les principaux criteres sont: I'aspect non-intrusif, I'applicabilité a des problémes
fortement non linéaires et le cofit. La liste des méthodes candidates se résume a la méthode de
perturbation et les méthodes de variation d’'un parametre a la fois de type A et B. Sachant que parmi
les parametres THM-F, il en existe un certain nombre incertains dont les coefficients de variation
sont significatifs, I'application de la méthode de perturbation est discutable. Par conséquent, la
méthode retenue est celle basée sur les plans d’expérience de type A (Contrairement a celle de type
B, elle permet d’établir une analyse de variance au sens local). Pour rappel, I'analyse de sensibilité
visée dans ce chapitre est une premiére étape qui permettra d’identifier les paramétres les plus
influents et de restreindre la liste des parametres incertains a considérer pour une analyse de
sensibilité globale et d’ordres supérieurs.

Table 34. Comparaison des méthodes d’analyse de sensibilité

Critéres
. . \ Analyse de
Méthode Non Petite Grande Probleme N X Analyse de
, L . L o Cotit variance s
intrusivité | variation | variation | Non linéaire corrélation
LOCA GLOB
Neumann + + - - --- + - -
Intégrales
, - + - - + + - -
pondérées
Perturbation + + - + + + - +
A + + + + +++ + -
B + + + + ++ - - -
OFAT C + + + + - - - +
Morris + + + + - + + +
Sobol’ + + + + -- + + +
Méthodes des
estimations + + + + --- + + +
ponctuelles

L’application par défaut de cette méthode de sensibilité aux calculs THM-F (Figure 44) a le colt
suivant:

- Sensibilité de la réponse thermique (nr=12): 25*T
- Sensibilité de la réponse hydrique (ny=9): 25*T+43*H

- Sensibilité de la réponse mécanique (nu=31) : 25*T+43*H+105*M
- Sensibilité du taux de fuite (np=11) : 25*T+43*H+104*M+127*F

Toutefois, ces colits peuvent étre réduits si (Figure 67) :

- La distinction des phases de jeune age et long terme est faite.

118|D4 E.-M. BOUHIJITI (2018), These de doctorat, ComUE, Grenoble, France




Chapitre 4 — Analyse de sensibilité du vieillissement a la variabilité des paramétres THM-F

- Seuls les parametres jugés influents pour une étape de calcul donnée sont retenus pour
I'analyse de sensibilité des étapes suivantes. En effet, si un parametre thermique n’affecte que tres
faiblement la réponse T, son influence sur la réponse HM-F doit étre aussi faible par rapport aux
effets des autres parameétres thermiques. Cela s’étend aux autres analyses de sensibilité (effet de H
sur M-F et M sur F).

Finalement, la stratégie décrite dans la Figure 67 est retenue.

Early age
Therr'rl_cn- EL = Most influent T. parameters
hydration
T
* | SA
W
Mechanical |52 <1 y1ocr influent M. parameters > intermediate resuts [— =,
SA
Operational Phase — — ————— |
54
Thermal = Most influent T. parameters

n.lp SA\L

1
]
]
Hydric ELEW Most influent H. parameters

W 5 101

sS4
Most influent M. parameters

v V¥ VIR

=A Most influert L. parameters

K

Mechanical

W

Leakaze

e -
ra Final results

W

Figure 67. Stratégie globale d’analyse de sensibilité appliquée aux calculs THM-F (SA : Sensitivity Analysis)

4.3 Modeles EF et réduction d’échelle

4.3.1 Notion de Volumes Structurels Représentatifs

Dans la littérature plusieurs stratégies de réduction d’échelle sont proposées pour les enceintes de
confinement des réacteurs nucléaires (Figure 68): modélisation par tranche (une portion verticale
de I'enceinte avec un angle de révolution réduit) [Semete et al., 2007], modélisation par couronne
(ou par levée) [Kanavaris et al., 2016], modélisation par PACE (PArtie Courante de I'Enceinte limitée
a la hauteur de la levée et avec un angle de révolution réduit) [Foucault et al., 2012] ou encore par
Volume Elémentaire Représentatif (analyse 1D dans I'épaisseur) [Granger, 1995][Benboudjema,
2002]. Parmi ces approches, celle basée sur la PACE est particuliérement intéressante car elle
permettrait un maillage fin et une prise en compte des hétérogénéités géométriques sans
engendrer des colits numériques inenvisageables. Toutefois, pour pouvoir généraliser 'approche a
tous les volumes structurels (autre que la jupe dans la Figure 9), la désignation de Volumes
Structurels Représentatifs (VSR) remplacera dorénavant le terme “PACE”. Cela permet donc
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d’associer a chaque volume structurel un VSR comme montré dans la Figure 69. Leurs dimensions
sont définies de telle sorte a garantir une représentativité des trois éléments suivants :

d
(d) e)

Figure 68. Stratégie de réduction d’échelle structurelle pour les enceintes de confinement
(a) Modélisation compléte (b) Modélisation par couronne (c) Modélisation par tranche (d) Modélisation du PACE (e)
Modélisation par volume élémentaire

o Représentativité géométrique : Les dimensions a retenir sont définies par les symétries
globales de la structure (principalement I'axisymétrie et la hauteur des levées au déversement) et la
périodicité des dispositions d’armatures actives et passives.

. Représentativité structurelle: La réponse simulée a I'échelle des VSRs doit étre
représentative de la réponse observée a I’échelle de la structure compléte associée. Cela ne veut pas
dire que tout I’élément structurel aura le méme comportement que son VSR associé mais que, avec
la géométrie (fixe) et les conditions aux bords (variables) choisis, il est possible de reproduire le
méme comportement. Cela sous-entend que :

- Le comportement a I’échelle de chaque VSR est indépendant de celui des autres.

- Au jeune age, la représentativité du comportement structurelle (bridage au niveau des
reprises de bétonnage) nécessite la modélisation de deux levées : une levée antérieure durcie et une,
sujet de I'étude, en phase d’hydratation et de maturité.

. Représentativité matériau: les dimensions de chaque VSR doivent permettre une
description objective de la distribution spatiale des propriétés du béton. Particulierement, il faut
que l'angle de révolution des VSRs soit plus important que 1'échelle de fluctuation des paramétres
variables spatialement. Dans le présent travail, 'angle de révolution est fixé a deux fois la longueur
de fluctuation (de référence) du module de Young. Cela permet d’utiliser le méme VSR pour toute
échelle de fluctuation inférieure a 2 m.
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Modélisation
Compléte
(béton + cables)

Nombre d’éléments
(Taille caractéristique EF)

Gusset

196280

(0.3-0.6 m)

Volumes structuraux
(béton + cables)

Gousset + Radier

Jupe

TAM

Ceinture + Dome

Nombre d’éléments 73000 67090 1940 53874
(Taille caractéristique EF) (0.3-0.6 m) (0.3-0.6 m) (0.3-0.6 m) (0.3-0.6 m)
Gousset Levée jupe Y4 du TAM Ceinture + D6me

Volumes Structuraux
Représentatifs
(béton + cables + armatures)

(1 Levée - 15°)

(1 Levée - 15°)

(3 Levées - 30°)

(4 Levées - 15°)

Nombre d’éléments 3456 4256 8596 32205
(Taille caractéristique EF) (0.04-0.08 m) (0.05-0.07 m) (0.04-0.06 m) (0.01-0.08 m)
Type EF 3D-QUAD
g Nombre d’éléments 3456 4256 8596 32205
‘;"2 Nombre de nceuds 4500 4800 10296 42615
Loi de comportement Viscoélastique ou viscoélastique endommageable
° Type EF 1D-QUAD
;5; Nombre d’éléments 1618 2062 - -
£ Nombre de nceuds 1745 2198 - -
< Loi de comportement Elastique
Type EF 1D-QUAD
% Nombre d’éléments 420 546 29375 204
S Nombre de nceuds 440 570 534 213
Loi de comportement Elastique

Figure 69. De la modélisation compléte a la modélisation par VSRs des enceintes de confinement

4.3.2 Modéele EF du VSR du gousset VeRCoRs

Dans le cas du gousset VeRCoRs, I'application des critéres précédents méne a la définition du VSR
présenté dans la Figure 70-Table 35. Le modele EF tient compte de la présence des armatures
passives (deux grilles des cotés intrados et extrados, épingles) et actives (cables horizontaux et
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verticaux/gamma). Ces dernieres ne sont activées que lors des calculs mécaniques en supposant
une adhérence parfaite aux éléments du béton. Les conditions aux bords THM-F sont conformes a
celles décrites dans les sections 3.2.3, 3.3.3, 3.4.3 et 3.5.3. Par conséquent, seuls les modes
d’application des efforts de précontrainte et de pressurisation sont détaillés ci-dessous :

° Au jeune age, les conditions aux bords appliquées consistent en (Figure 70a):

- Des conditions axisymétriques sur les bords latéraux

- Un encastrement au contact du radier et du piédestal

- La surface supérieure du gousset est libre de toute condition cinématique jusqu’a
déversement de la levée supérieure. Apres, le déplacement vertical des nceuds appartenant a cette
surface est imposé de telle sorte a étre uniforme.

- Une pression compressive sur la face supérieure descriptive du poids propre des levées
postérieures [63].

P.8
Ve (© [63]
21 * (Rext - Rint) * Rint P
Rexo Rine 1€S rayons externes et internes de I'enceinte au niveau de la surface supérieure du gousset, Vg, le volume
du béton déversé dans les levées supérieures

obr(t) = —

. Pour la phase long terme, et en plus des chargements précédents, les conditions aux bords
appliquées consistent en (Figure 70b) :

- L’application de la précontrainte (de compression). Cette derniére est modélisée par des

forces nodales internes permettant d’obtenir une pression équivalente obREC sur la surface

supérieure et ob3EC sur les surfaces latérales. Aucune perte instantanée n’est considérée a I'échelle
du VSR puisque cela est déja pris en compte au moment de la définition des pressions équivalentes
aux bords (oPREC, ogeREC). Quant aux pertes différées par retrait et fluage du béton, elles sont prises

en compte de maniere implicite selon I'’équation [64].

ORREC(t) = oFREC(t = t,) + Eo(&cr(t — tg) + £ps(t — tg)) - m [64]
oPREC |a précontrainte dans les cables, n la normale & la section du cable.

- L’application des contraintes de pressurisation (de traction) cfRES sur la surface supérieure

et o55°° sur les surfaces latérales.

Table 35. Description du maillage EF du VSR du gousset (Figure 70)

Nceuds | Eléments | Type Comportement
Gousset 6300 5280 THM-F
Armatures pas§ives 1701 1585 QUAD M(ELAS)
Armatures actives 481 462
Radier 4275 3456 THM(ELAS)

Par la suite, 'appréciation des résultats numériques a I'échelle du VSR se fera aux positions des
capteurs F1-2 et G1-2 du gousset pour le calcul de référence (calcul déterministe) et F1-12 et G1-12
pour la comparaison de la variabilité simulée par rapport a celle observée sur site (Figure 71). Les
capteurs F sont a une élévation de -0.95 m (proche de la reprise de bétonnage) tandis que les
capteurs G sont a une élévation de -0.25 m. Les capteurs numérotés avec des nombres pairs sont du
cOté extrados et ceux avec des nombres impairs du coté intrados. A ceux-la s’ajoutent quatre

122|D4 E.-M. BOUHIJITI (2018), These de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Chapitre 4 — Analyse de sensibilité du vieillissement a la variabilité des paramétres THM-F

capteurs positionnés au coeur du béton F102-G102-F304-G304 a la méme position angulaire que F1-

2/G1-2 et F3-4/G3-4 respectivement.

B concrete Uniform vertical

— Prestressing cables (b) displacement

Free upper surface - Reinforcementbars

® Anchorage point

30 cm

68 cm

w 86

Pedestalanchorage

Figure 70. Modéle EF associé au VSR du gousset VeRCoRs (Levée L1) (hgr = 4.5 — 6.8 cm)
(a) Conditions aux bords pendant la phase de jeune dge et avant déversement de la levée supérieure (Levée L2) (b) Conditions
aux bords une fois la levée L2 déversée (c)VSR du gousset utilisé pour les calculs long terme (apreés la fin de la phase

d’hydratation)
i
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Figure 71. Positions des sondes thermiques et jauges de déformation au niveau du gousset
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4.4 Analyse de sensibilité de la réponse thermique (Exemple du gousset)
4.4.1 Calcul de référence

Les résultats du calcul thermique appliqué au gousset VeRCoRs sont présentés dans les Figure 72
et Figure 73. Comme mentionné dans la section 3.2.3, le gousset a été chauffé au jeune age afin
d’atteindre une température a cceur de 50 °C.

Cet objectif a été atteint sur site et retrouvé de maniére prédictive numériquement loin de la
zone de reprise de bétonnage (Figure 72a). Le chauffage méne aussi a 'homogénéisation de la
température dans le volume et a I'apparition d’'un plateau thermique méme quand la cinétique
d’hydratation décélere. Ce comportement est particulier pour le gousset VeRCoRs et n’est pas
généralisable aux autres goussets des enceintes du parc.

55 - 85 .
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Figure 72. Comportement thermique au jeune dge du gousset VeRCoRs
(a) Evolution des températures aux positions des capteurs G (b) Evolution des températures aux positions des capteurs F

Pour le béton proche du radier (Figure 72b), le pic thermique atteint est inférieur (40-45°C) a celui
a cceur du fait de la proximité au radier, dont I'hydratation s’est achevée et qui, par conductivité, a
tendance a refroidir le gousset. Aussi, sur site et contrairement aux résultats numériques, le
gradient thermique observé entre le cceur et les bords est plus important (5°C) au niveau de la
reprise. Cela se justifierait, d’'une part, par un chauffage in situ non-homogene sur la hauteur du
gousset. En effet, la température de I'air autour du gousset est fortement dépendante de la position
des souffleurs d’air chaud et de leur distance au point chauffé. D’autres parts, la température
mesurée est sensible a la position des capteurs (qui peut différer sur site des consignes sur plan).
Numériquement, une translation de 6 cm des capteurs F loin du radier induit une augmentation de

2°C dans le pic de température simulé.
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En termes de cinétique de chauffage et de refroidissement, les résultats numériques sont en accord
avec les observations expérimentales (erreur absolue inférieure a 4°C vs. une précision de sondes
thermiques de 1°C). Cela valide a posteriori 1a fonction d’affinité chimique définie a partir des essais
maturométrique et calorimétrique. Les écarts observés en phase de montée ou descente de
température peuvent étre associés a une incertitude sur la fonction d’affinité mais aussi a
I'hypothése d’'une hydratation du volume qui commence au méme instant. En réalité, le
déversement du béton n’est pas instantané et il se peut qu'une portion du béton déversé ait
commencée a dégager de la chaleur avant la fin du coulage du gousset (particuliérement le béton au
bas du gousset).

Une fois le béton refroidi, I'évolution de la température dans le béton suit celle de 'air ambiant
(Figure 73a-b). Pendant la phase opérationnelle, et en appliquant la relation [38], la température
attendue du c6té intrados est autour de 30°C et de 25°C du coté extrados. Pendant les essais de
pressurisation, la température de l'air est homogene dans I'épaisseur du mur a 20°C des cotés
intrados et extrados.
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Figure 73. Comportement thermique long terme du gousset VeRCoRs (a) Evolution des températures aux positions des
capteurs G (b) Evolution des températures aux positions des capteurs F

= Colt numérique : la simulation du comportement thermique dure 20 minutes en utilisant
un ceeur a 14 nceuds (Processeur i7-7700HQ - Quad-Core 2.8 GHz / 3.8 GHz Turbo). Le nombre de
pas de temps est de 70 couvrant la phase d’hydratation et de 155 pour le restant de la durée de vie
prévisionnelle.
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4.4.2 Effetde la variabilité des parametres en entrée

La sensibilité de la réponse thermique a la variabilité des parametres en entrée (Table 24) peut étre
représentée par:

- La variabilité du pic thermique au jeune age ; plus particuliérement le gradient thermique
temporel maximal Tp;c — Ty associé au risque de fissuration par retrait thermique empéche.

- La variabilité de la cinétique d’hydratation définissant la vitesse de développement du
retrait endogéne (aussi associé au risque de fissuration par retrait empéché).

Les résultats obtenus (indices de sensibilité définis dans [56]) sont présentés dans la Figure 74. Une
variation globale de 14 % est obtenue pour le pic de température dans le gousset en phase
d’hydratation (des valeurs variant entre 12% et 16% sont obtenues aux positions F1-F102-F2-G1-
G2 par rapport a une valeur de référence de 50°C). En se basant sur I'analyse de variance dans les
Figure 74e-f, et en appliquant les coefficients de variation définis dans la Table 24 (+40 %), les
conclusions suivantes sont retenues :

- La chaleur d’hydratation (I;gc>° = 50%) et la capacité thermique (Igp = 40%) du béton sont

les paramétres les plus influents. Les deux paramétres contribuent a la variance de la réponse
thermique pour plus de 90 %. L'importance de ces mémes parameétres a été soulignée dans [Briffaut
et al, 2012] a l'échelle d’'un mur massif (1.2 m d’épaisseur) sans pour autant quantifier la
contribution de chacun a la variance de la réponse. En ordre de grandeur, une variation de 40 % de
chacun de ces deux parametres mene a une variation de 30 % de la valeur du pic de température.

- La chaleur d’hydratation est quasiment le seul parameétre définissant la variance de
I’hydratation a plus de 99 % (pour rappel, la fonction d’affinité chimique est considérée constante).

- Dans [Xian et al., 2014], il est montré que les conditions de cure ont une influence non-
négligeable sur la réponse thermique au jeline age. Toutefois, 'importance de leur effet n’a pas été
comparée a celle des parametres matériau. Dans ce travail, la température ambiante a une
importance secondaire vis-a-vis du comportement thermo-hydrique du gousset. Cela ne contredit
pas les conclusions dans [Xian et al., 2014] mais les complete. En effet, il est important de souligner,
encore une fois, qu'il s’agit dans ce travail d’'une analyse de sensibilité relative des parameétres les
uns par rapport aux autres. Donc, les conditions de cure ont un effet sur la réponse thermique mais
leur influence est largement inférieure a celle des paramétres matériau (Q, CP).

- Les effets de température et du taux d’hydratation sur les propriétés thermiques n’affectent
que tres peu la réponse thermo-hydrique du béton. Ce résultat différe des conclusions présentées
dans [Briffaut et al.,, 2012] qui incitent a en tenir compte dans les simulations du comportement
thermique des grandes structures. L’origine de cette différence est dans la maniére dont le terme
source Q est identifié : Dans ce travail, les effets de température et du taux d’hydratation sur la
capacité thermique sont pris en compte et dans la phase d’identification des termes (Q, da/dt)
basée sur un essai adiabatique et dans la phase de résolution de I’équation de la chaleur. Dans les
travaux de [Briffaut et al, 2012], cet effet n’a été retenu que pour la phase de résolution du
probléme thermique tandis que 'identification des propriétés (Q., da/dt) basée sur un essai quasi-
adiabatique a été faite avec la capacité thermique du béton durci. Il est a noter que, dans le cas d'un
essai quasi-adiabatique, il est difficile d’établir une relation explicite entre 1'évolution de la capacité
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thermique (en fonction du taux d’hydratation et de la température) et la correction de chaleur (donc
du taux d’hydratation) a apporter qui dépend de cette évolution. Donc, dans tel cas, I'idéal serait
d’identifier le terme source par analyse inverse basée sur la simulation de 'essai y compris son
isolation comme montré dans [Briffaut et al., 2011]. Pour le présent cas d’étude (gousset VeRCoRs),
les effets de jeune age sur le terme source Q semblent compenser ceux sur 'enthalpie du béton et sa
conductivité pour, au final, avoir quasiment (a 0.3°C preés) la méme réponse thermique qu’en
I’absence de ces effets. Le plus important est, donc, d’étre cohérent dans les hypotheses considérées
pour les phases d’identification et de résolution.
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Figure 74. Analyse de sensibilité de la réponse thermique du gousset VeRCoRs (position G102) a la variabilité des paramétres
enentrée Yy <Yr <Y7
(a) Bornes inférieure et supérieure de la réponse thermique par parameétre (b) Bornes inférieure et supérieure de I'évolution
du taux d’hydratation par paramétre (c) Bornes inférieure et supérieure du gradient thermique temporel maximal par
parameétre (d) Bornes inférieure et supérieure de l'instant d’hydratation a 75% par parameétre (e) Contribution des
parameétres en entrée a la variance du gradient thermique temporel maximal (f) Contribution des paramétres en entrée a la
variance de la cinétique d’hydratation
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En guise de simplification, les effets de température et d’hydratation sur la capacité et conductivité
thermiques peuvent étre négligés. Les formules dans (Table 3- Table 5-[37]) peuvent étre
simplifiées en [65]:

Cg = Cﬁci Ac = Anc
Qe = pech (12~ T5)
d T24(t) [65]

th
Ea”

(t T2d dt R (%u‘ﬁ)
(x(t’T ) = (T;l)d — ng) e [ed re

Le reste des parametres n’aurait qu'un effet négligeable sur la réponse thermique et la cinétique
d’hydratation du béton et ce pour une variation de 40 %. Cette valeur peut étre considérée comme
une erreur admissible a I'identification sans que la réponse thermique soit affectée.

4.4.3 Comparaison entre la variabilité simulée et celle observée

Sur le site de la maquette VeRCoRs, des relevés de température ont été faits dans 6 positions
angulaires différentes (Figure 71). La dispersion des mesures est présentée dans la Figure 75. Pour
le pic thermique, une variabilité de +4°C est observée (variation de 6 %). En fin d’hydratation, et en
absence de chauffage, la variabilité des mesures est limitée a +1°C. Ce qui veut dire que la
température de 'air ambiant non chauffé varie peu et est quasi-homogene au niveau du gousset.
Dongc, la variabilité des conditions aux bords thermiques serait plutét due a un processus de
chauffage non homogeéne.

En amplitude, la variabilité du pic observée est comparable a celle induite par une variation de
+40% de la température d’air chauffé. Les conditions de chauffage non homogene du gousset
peuvent alors, a elles seules, expliquer la variabilité observée sur site. Cette derniére peut aussi étre
due a une variabilité intrinseque des propriétés thermiques du béton, particuliérement la capacité
thermique et la chaleur d’hydratation (jugées comme les plus influents). Néanmoins, pour retrouver
une variation de +4°C, leurs coefficients de variation doivent étre inférieurs aux 40 % initialement
considérés. Pour en avoir une premieére estimation, la définition de la variance de la réponse comme
somme de toutes les variances des parametres en entrée peut étre exploitée. En gardant les mémes
notations qu’en [56], les coefficients de variation des parametres en entrée vérifient [66]:

Ve = (VT €V )” + (EVF CVer)’ + (O, vy, ) + (VI vy, ) [66]

CViyp la variation de la réponse thermique observée sur site (6 %).

En résultat, la variabilité de la réponse sur site peut aussi étre expliquée par une combinaison des
variabilités intrinséques de la chaleur d’hydratation ou de la capacité thermique au maximum égales
a 8.5 % et 7% respectivement.
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Figure 75. Variabilité spatiale de la réponse thermique sur site au jeune dge (cas du gousset VeRCoRs)
(a) niveau -0.25 m (b) niveau -0.95 m

4.4.4 Conclusions partielles

Trois facteurs semblent étre influents vis-a-vis du comportement thermo-hydrique du béton au
jeune age. Dans I'ordre d'importance, ces facteurs sont :

- La composition chimique du ciment et teneur en ciment du béton. Ces derniers définissent la
quantité de chaleur dégagée Q,, en phase d’hydratation et sa distribution dans le temps (cinétique
d’hydratationda /dt).

- Les propriétés de transfert thermique du béton. Particuliérement, la capacité thermique du
mélange constituant du béton CE -

- Les conditions de cure en phase d’hydratation (température de I'air ambiant T, T2 ).

Cependant, par la suite et pour la propagation d’incertitudes, seuls les deux paramétres (Qc, Cﬁc)
sont retenus (Effets T sur HM-F). Ce choix se justifie par le fait que :

- La variabilité spatiale (a une altitude donnée) de la température de l'air ambiant reste
négligeable.

- Le chauffage du gousset est une action particuliere pour la maquette VeRCoRs et n’est pas
généralisable a I'étude des autres ouvrages massifs.

- La contribution des conditions de cure a la variance de la réponse thermique reste faible.

Pouvant négliger les effets de jeune dge sur les propriétés thermiques, le probléme a résoudre dans
[5] devient :

. A w da _ E
- TV (VD) = q S — e RO
Pc hc Pc Chc dt
N 1 [67]
—q.n = 1—ecp(T - Text)
—_— + —
heq,th Z )‘cp

Ach, ELP, heg,thy Acp des parametres pouvant étre identifiés en acceptant une erreur relative inférieur a 40 % sans affecter
grandement la réponse thermique. Q, da/dt a identifier sans tenir compte des effets de jeune age. Qo, C}‘:C, Text des
parametres dont la variabilité est a quantifier.
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4.5 Analyse de sensibilité de la réponse hydrique (Exemple du gousset)
4.5.1 Calcul de référence

Les résultats du calcul hydrique appliqué au gousset VeRCoRs sont présentés dans la Figure 76 pour
deux coupes : une premiére (Figure 76a) au niveau du béton au-dessus de la marche ou I'épaisseur
est de 40 cm et une deuxiéme en dessous de la marche (Figure 76b) pour une épaisseur de 60 cm.
Pour cette partie, les données expérimentales sont limitées. Par conséquent, 'analyse hydrique ne
porte que sur la partie numérique. Sachant que les déformations différées sont dépendantes de
I'humidité relative (déformations de fluage et de retrait), une validation du modele hydrique est
envisagée en se basant sur l'appréciation des déformations différées simulées suite au calcul
mécanique (partie suivante 4.6.1).
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Figure 76. Evolution du profils d’humidité relative dans I'épaisseur du gousset
(a) En dessus de la marche (40 cm) (b) En dessous de la marche (60 cm)

En fin d’hydratation, 'humidité relative simulée dans tout le volume est a 95%. La durée du cycle
d’humidification (arrosage pendant 6 mois apres déversement du gousset) ne suffit pas pour
assurer une diffusion d’eau vers le cceur du volume. L’augmentation de la teneur en eau ne concerne
que le béton aux bords des surfaces humidifiées. Suite a la suspension de I'arrosage, le béton séche
progressivement jusqu’a 'atteinte, en fin de vie, d'une humidité relative de 65% et 70% pour les
parties en dessous et en dessus de la marche respectivement. A partir de la deuxieme année, la
cinétique de séchage est accélérée du fait du chauffage de I'air interne en phase opérationnelle.

Aux bords, I'équilibre hydrique est atteint, comme attendu, de maniére plus rapide. En fin de
simulation, les humidités relatives du coté extrados sont autour de 50 % et de 20 % du coté
intrados. Cette derniére valeur est inférieure a la valeur limite de validité des modeles de séchage et
de fluage utilisés (HR>50% dans la section 2.4.2.2 et 2.4.3.1). Néanmoins, la portion du béton
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concerné reste limitée aux 2 premiers centimetres de la surface exposée. Cela veut dire qu'a la
position des capteurs (enrobage de 5 cm), le modele d’hydratation est valable et qu'il est possible de
comparer, dans la phase mécanique, les déformations simulées a celles mesurées.

= Colt numérique : la simulation du comportement hydrique dure 20 minutes sur un cceur a
14 nceuds (Processeur i7-7700HQ - Quad-Core 2.8 GHz / 3.8 GHz Turbo). Le nombre de pas de
temps est de 179 couvrant toute la durée de vie du jeune age a la fin de vie prévisionnelle.

4.5.2 Effet de la variabilité des parametres en entrée

La sensibilité de la réponse hydrique a la variabilité des parameétres en entrée (Table 27) peut étre
représentée par:

- La variabilité du taux de saturation a cceur en fin de vie de la maquette. Ce parameétre est
associé au retrait de dessiccation et, surtout, a la perméabilité du béton a l'air sec.

- La variabilité de 'humidité relative a cceur en fin de vie de la maquette. Ce parameétre est
associé a I’évolution des propriétés de fluage du béton et est, donc, associé au comportement différé
du béton (déformations différées, pertes de précontrainte, réouvertures de fissures de jeune age).

Pour rappel: Les effets de jeune 4ge sur la teneur en eau du béton avant exposition aux flux
hydriques sont pris en compte dans la Table 27 via un coefficient de variation de +20 %. Dong, les
résultats présentés dans la Figure 77 (indices de sensibilité définis dans [56]) ne portent que sur le
comportement hydrique du béton durci (apreés la fin de 'hydratation).

Une variation globale de 7 % est obtenue pour le taux de saturation et 'humidité relative a coeur du
gousset (une valeur de 5 % est obtenue pour les valeurs moyennes du taux de saturation et de
I’humidité relative dans le volume). En se basant sur I'analyse de variance dans les Figure 77e-f, et
en appliquant les coefficients de variation définis dans la Table 27 (+20 %), les conclusions
suivantes sont retenues :

- Les parametres les plus influents vis-a-vis du séchage du béton sont sa teneur en eau initiale
Cew o et le parametre B définissant le coefficient de diffusivité du béton (Igr = Ig;wo =45% — IR =

Igfao = 35%). Les deux contribuent pareillement a la variance de la réponse hydrique. Dans

[Granger, 1995], il est recommandé de maintenir le parametre B constant a 0,05 est de caler plutot
le parametre A en fonction des courbes de perte de masse obtenues afin d’éviter des résultats non-
physiques. Cependant, dans ce travail, il est montré qu’'une variation de 20 % donne lieu a des
réponses physiquement admissibles. Donc, le paramétre B peut aussi faire l'objet de calage
numérique ce qui permet de moins contraindre le probléme d’optimisation. Toutefois, étant donnée
sa grande influence sur la réponse hydrique par rapport au parameétre A, I'erreur relative admissible
pour B doit étre plus faible que celle pour A.
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Figure 77. Analyse de sensibilité de la réponse hydrique du gousset VeRCoRs (position G102) a la variabilité des paramétres
enentréeYy <Yy <Yj
(a) Bornes inférieure et supérieure de I'humidité relative par paramétre (b) Bornes inférieure et supérieure du taux de
saturation par parameétre (c) Bornes inférieure et supérieure de 'humidité relative en fin de vie par paramétre (d) Bornes
inférieure et supérieure du taux de saturation en fin de vie par paramétre (e) Contribution des parameétres en entrée a la
variance de 'humidité relative en fin de vie (f) Contribution des parameétres en entrée a la variance du taux de saturation en
fin de vie
- La variation de la fonction de désorption (représentée par les parametres a et b dans la
Table 7) semble avoir un faible effet sur la variation du taux de saturation du volume. Ce résultat est
attendu car, dans I'équation de séchage [14] réécrite en termes de taux de saturation [68], les
parametres a et b n'interviennent que dans la définition des conditions aux bords. Or, comme cela a
été conclu dans [Boubhjiti et al.,, 2018a] et redémontré ici, la variabilité des conditions aux bords
hydriques a un effet négligeable sur le comportement hydrique du volume. L’effet de la variation des
parametres a et b est, toutefois, plus important sur 'humidité relative résultante (IER =11% —

IHR = 69%) mais reste largement plus faible devant celui des paramétres (B, Cfw.0)-
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- Une variation de 40 % de la température de service (variation due au gradient thermique
vertical dans l'enceinte Figure 51) affecte faiblement (IR = I¥R = 3%) la réponse hydrique du
volume. Cela veut dire que, dans les modéles hydriques, 'hypothése d’'une température de service
homogéne dans le volume est acceptable.

- Le reste des paramétres n’aurait qu'un effet négligeable sur la réponse hydrique du béton et
ce pour une variation de 20 %. Cette valeur peut étre considérée comme une erreur admissible a
I'identification sans que la réponse hydrique soit affectée.

Dans [Berveiller et al., 2007], seuls le parametre de désorption et le coefficient de diffusivité sont
considérés influents. Cependant, il faut souligner que dans leur contribution les bornes inférieure et
supérieure de la fonction de désorption étaient définies arbitrairement sans considérations physiques et les
effets de jeune age sur la teneur en eau du béton durci étaient négligés. L’amélioration de ces aspects
permet, finalement, d’¢largir la liste des paramétres influents a la teneur en eau et de relativiser 1’effet de
la fonction de désorption.

L’acces aux mesures hydriques sur site VeRCoRs étant restreint, la comparaison de la variabilité
simulée et celle observée sur site est faite, par la suite, de maniére indirecte. En effet, sachant que les
déformations différées dépendent du champ de teneur en eau dans le béton, et en incluant les
parametres B et Cgyo dans l'analyse de sensibilité de la réponse mécanique, des coefficients de
variation associés aux parameétres hydriques les plus influents pourront étre déduits (voir [66]) a
partir de la variabilité des déformations sur site (données accessibles).

4.5.3 Conclusions partielles

Deux facteurs semblent étre influents vis-a-vis du comportement hydrique (séchage) du béton. Dans
I'ordre d’'importance, ces facteurs sont :

- Le dosage en eau et en ciment du béton. Cela définit, I'état de porosité de la pate de ciment
ainsi que I'’eau échangeable (par séchage ou humidification) avec I'air ambiant en fin d’hydratation.
- Les propriétés de diffusion hydrique du béton représentées, en particulier, par le parametre
B dans le coefficient de diffusivité dans [14] et par la fonction de désorption dans [68].

Par la suite, seuls ces deux parametres hydriques (B, Cgy o) sont retenus pour la propagation
d’incertitudes (Effets H sur M-F). Les paramétres restant nécessaires a la résolution du probléme de
séchage [68] sont considérés constants en acceptant une erreur relative inférieure a 20 %.
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4.6 Analyse de sensibilité de la réponse mécanique (Exemple du gousset)

Dans cette partie, 'analyse se décompose en trois parties : déformations au jeune age, déformations
différées a court et long termes (phase pré-opérationnelle = avant chauffage de I'air interne de
I'enceinte, phase opérationnelle = aprés chauffage de l'air interne, déformations en phase de
pressurisation) et profils de fissuration.

Du fait de l'utilisation d’'un champ aléatoire et de la présence d’armatures passives, la réponse
mécanique n’est pas la méme dans la direction tangentielle (pour une hauteur et une position
radiale données). Afin de tenir compte de cet effet, 'extraction des composantes du tenseur de
déformation dans le modele est faite le long de I'arc parcourant tout le VSR comme montré dans la
Figure 78. Etant donnée la finesse de maillage choisie, chaque arc contient 25 nceuds. Donc, pour
chaque composante extraite, 25 résultats sont disponibles. A partir de ces données, une moyenne
(représentative de la réponse viscoélastique) et un intervalle de confiance (représentatif du niveau
d’hétérogénéité de la déformation suite a I'endommagement et la fissuration) sont calculés. Au
niveau du gousset, sachant que les déformations empéchées ont principalement lieu dans la
direction tangentielle, le risque de fissuration est important dans cette méme direction. Les
intervalles de confiance des composantes tangentielles de la déformation devraient alors avoir une
largeur plus importante que celle des intervalles de confiance des composantes verticales.

Gl

G2

£1 F2 1 Intrados — level -0.25 m/F1: Intrados — level -0.95 m
G2: Extrados — level -0.25 m/ F2: Extrados — level -0.95 m
G102: Core —level -0.25 m/F102: Core —level -0.25 m

Figure 78. Position des arcs d’extraction de composantes du tenseur de déformation (1 arc correspond a un groupe de 25
neeuds)

Pour rappel: Les déformations mesurées sur site et présentées ci-dessous, sont corrigées
thermiquement afin de déduire la déformation du béton et non du capteur [69].

Scorr(t) = €crude (t) — OTH,c (T(t) - Tref,c) + O‘TH,S(T(t) - Tref,s) [69]
€corr Ecrude 1€S déformations corrigées et brutes respectivement, oy ¢, Orp,s les coefficients de dilatation

thermique du béton et de I'acier respectivement.

4.6.1 Calcul de référence
4.6.1.1 Déformations au jeune dge

Les résultats du calcul mécanique au jeune dge sont présentés dans les Figure 79 et Figure 80 en
termes de composantes verticales et tangentielles de déformation. L'effet des coffrages en bois sur
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le comportement du béton est négligé du fait de la faible rigidité structurelle du coffrage comparée a
celle du gousset.

- Dans la direction verticale (Figure 79a-b), les résultats prédictifs sont en accord avec les
mesures sur site. Les écarts observés en phase d’hydratation entre les réponses numériques et les
mesures expérimentales sont inférieurs a 10 um/m (précision des jauges de déformation) au niveau
des capteurs G (Figure 79a). Prés de la reprise (Figure 79b), les écarts sont plus importants surtout
a la position F1 (50 um/m). Cet écart est dii en partie a la différence entre les comportements
thermique simulé et celui observé sur site (écart de 2°C). Pour un coefficient de dilatation
thermique oy = 10 um/m/°C, cela induit une différence de 20 pym/m. En fin d’hydratation et
contrairement aux résultats numériques, la déformation du béton des cotés intrados et extrados
n’est pas identique au niveau des positions G. Les écarts observés sont de 'ordre de 30 pum/m et
apparaissent a partir de l'instant t=60h. En revenant a la réponse thermique (Figure 72a), il est
possible de voir qu’a partir de cet instant la température au point G1 est plus importante (de 2-3°C)
que celle au point G2 ce qui serait a 'origine des écarts entre les comportements intrados et
extrados. Au niveau des capteurs F, les déformations des points F1 et F2 sont identiques en fin
d’hydratation. Néanmoins, un écart de 50 pm/m est observé entre les réponses numériques et celles
sur site bien que le comportement thermique post-hydratation soit bien estimé (Figure 72b).
L’origine de ces écarts pourrait étre liée a des erreurs sur les propriétés de retrait du béton prés de
la reprise ou des effets structurels causés par la présence de joint de reprise (non pris en compte
dans le modele). Finalement, comme attendu, les intervalles de confiance associés aux déformations
verticales restent de faible largeur. Cela confirme 'homogénéité de la déformation verticale le long
des arcs G et F (Figure 78) et 'absence d’endommagement important dans la direction verticale.

400 : . 400 : -
(a) *  Exp(G1: Intrados) (b) *  Exp(F1: Intrados)
| = NumIntrados) = Mum(Intrados)
'3|:||:| ___C|95%|:|ntrad|:|5] 3:||:| .............. - _I:[QS%“mradogj
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Figure 79. Evolution de la déformation verticale au jeune dge (phase d’hydratation) au niveau du gousset
(a) Evolution temporelle au niveau des capteurs G (b) Evolution temporelle au niveau des capteurs F

- Dans la direction tangentielle (Figure 80a-b), et par effet de confinement, les amplitudes de
déformations en phase d’hydratation sont moins importantes que celles verticales. En moyenne, les
résultats numériques sont proches des mesures sur site et montrent ainsi leur caractere prédictif.
Les écarts observés sont inférieurs a 50 um/m au point G1 et inférieur a 25 pm/m aux points G2, F1
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et F2. Toutefois, cette comparaison n’est valable qu’en absence de fissuration au jeune age. En effet,
sur site, si la position du capteur coincide avec celle d'une fissure, la déformation mesurée n’a de
sens que localement et ne permet pas d’évaluer le comportement moyen du béton. Pour les capteurs
de référence choisis, un saut de déformation (création de fissure) est observé 2 jours apres le
déversement du gousset. A partir de cette date, la mesure montrée dans les Figure 80a-b a
uniquement un caractere local et variable dans 'espace. D’un point de vue numérique, la largeur des
intervalles de confiance devient importante a 1'dge de 3 jours. L'instant de fissuration est donc
surestimé numériquement de 24 heures. L’origine de cet écart pourrait étre associée a des
incertitudes des propriétés mécaniques (particuliéerement les effets d’échelle, le seuil
d’endommagement et le couplage fluage-endommagement). L'influence de chaque parameétre est
analysée dans le paragraphe suivant. Dans cette partie, les résultats en aveugle sont jugés
globalement satisfaisants car les déformations mesurées sur site (post-fissuration) sont bien
comprises dans les intervalles de confiance prédits. Cela conforte 'aptitude du modele a tenir
compte des effets de fissuration sur la mesure de déformations et de fournir des analyses
prévisionnelles fiables quand les parametres en entrée sont identifiés correctement.
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Figure 80. Evolution de la déformation tangentielle au jeune dge (phase d’hydratation) au niveau du gousset
(a) Evolution temporelle aux positions des capteurs G (b) Evolution temporelle aux positions des capteurs F

4.6.1.2 Déformations différées

. Déformations différées court terme : Les résultats de calcul mécanique pour la phase
précédant le chauffage de I’enceinte interne sont présentés dans les Figure 81 et Figure 82.

- Dans la direction verticale (Figure 81a-b), les écarts observés sur site entre les déformations
des coOtés intrados et extrados sont maintenus jusqu’a la phase de précontrainte. Dans le modéle
numérique, de tels écarts sont obtenus aprés déversement de la levée supérieure au gousset,
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application des conditions de déplacement vertical uniforme sur sa face supérieure et application du
poids propre. La surface supérieure du gousset étant libre avant le coulage de la levée 2, son
inclinaison n’est pas empéchée. Cette derniere, étant non-nulle au moment de l'application des
conditions cinématiques d'uniformité, induit naturellement un différentiel de réponse a la charge de
compression uniforme appliquée. Une autre raison des écarts intrados-extrados est 'asymétrie du
gousset et les effets de bridages au joint entre le radier et le gousset au moment de I'application de
la précontrainte. En termes d’amplitude de déformations élastiques de précontrainte, les résultats
prédictifs sont partiellement satisfaisants. A la position G1 (Figure 81a), I'incrément de déformation
numérique est proche de celui observé sur site (250 um/m vs. 280um/m expérimentalement). Le
résultat est moins satisfaisant pour la position G2 ou, sur site, la précontrainte semble étre moins
efficace (200 um/m d’écart entre les réponses intrados et extrados). Les mémes observations sont
faites a la position des capteurs F (Figure 81b). A I'échelle du VSR, les écarts intrados-extrados n’ont
pas pu étre reproduits a cause des conditions aux bords simplifiées qui imposent une méme
transmission des efforts des deux cotés. En tenant compte correctement des effets structuraux au
niveau du gousset via une modélisation 3D-ELAS de la phase de précontrainte dans la section 3.4.3,
quasiment les mémes incréments de déformation que ceux observés sur site sont retrouvées
numériquement (G1: 280 pm/m EXP vs. 220 um/m NUM - G2 : 70 pm/m EXP vs. 40 um/m NUM -
F2: 27 ym/m EXP vs. 25 um/m NUM). Par conséquent, I'amélioration des résultats a I'échelle du
VSR nécessitent de revisiter les conditions aux bords mécaniques appliquées a la surface supérieure
du gousset. Une autre solution, celle retenue par la suite, est d’ajuster les valeurs de précontrainte
appliquées de telle sorte a reproduire les effets structuraux en phase de précontrainte. Pour la
phase post-précontrainte, les déformations prédites sont en accord avec celles mesurées a
conditions d’avoir estimé la bonne valeur de précontrainte appliquée (a la position du capteur G1,
les écarts sont inférieurs a 50 um/m).
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Figure 81. Evolution de la déformation verticale différée a court terme (avant chauffage de l'air interne de l'enceinte) au
niveau du gousset
(a) Evolution temporelle aux positions des capteurs G (b) Evolution temporelle aux positions des capteurs F
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- Dans la direction tangentielle (Figure 82a-b), la largeur des intervalles de confiance définis
ci-dessus restent quasiment inchangée jusqu'a l'application des efforts de précontrainte. Cela
suggere que, avant la mise en tension des cables, les ouvertures de fissures ne varient que trés peu
ce qui justifierait la constance de la dispersion des déformations simulées. Une fois la précontrainte
appliquée, les écarts entre déformations sont réduits puisque les fissures de jeune age sont
partiellement fermées (moins de variabilité sous contraintes de compression). Dans le cas ou des
contraintes de traction se développent, les fissures de jeune age se rouvrent et la largeur des
intervalles de confiance devient plus importante (cas de la phase de pressurisation). D'un point de
vue quantitatif, les incréments de déformation de précontrainte prédits sont proches de ceux
observés sur site (aux alentours de 40 um/m). La pertinence de ces résultats conforte le choix des
conditions aux bords axisymétriques dans la direction tangentielle. Pour la phase post-
précontrainte, les déformations moyennes prédites sont en accord avec celles mesurées (l'analyse
au sens moyen est valable dans ce cas) avec des écarts instantanés inférieurs a 50 um/m.
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Figure 82. Evolution de la déformation tangentielle différée a court terme (avant chauffage de I'air interne de l'enceinte) au
niveau du gousset
(a) Evolution temporelle aux positions des capteurs G (b) Evolution temporelle aux positions des capteurs F

. Déformations différées long terme: Les résultats de calcul mécanique pour la phase
suivant le chauffage de I'enceinte interne sont présentés dans les Figure 83 et Figure 84. L’age de la
maquette n’ayant pas encore atteint les 6 ans, ces résultats sont présentés a titre prévisionnel en
fonction des chargements THM envisagés dans le futur. Le chauffage induit une accélération du
vieillissement (fluages et retraits) et une augmentation des écarts observés entre les déformations
des cotés intrados et extrados.

- Dans la direction verticale, les déformations simulées du coté intrados sont inférieures a
celles du c6té extrados bien que la température de service soit plus importante pour le premier. Ce
résultat n’est pas surprenant car les contraintes des deux c6tés ne sont pas égales. En termes de
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déformations de vieillissement, la contrainte appliquée a plus d’effet sur 'amplitude de fluage que la
température ou I’humidité relative [Bouhjiti et al.,, 2018a]. En réduisant la précontrainte appliquée
aux points G2 et F2, les déformations simulées passeront au-dessus de celles du coté intrados et
seront en accord avec les tendances observées sur site.

- Dans la direction tangentielle, les résultats numériques montrent une légére augmentation
de la largeur des intervalles de confiance (sous précontraintes). Cela indiquerait un accroissement
de 'endommagement dans le temps des cotés intrados et extrados. Les écarts entre déformations
intrados-extrados sont obtenus pour la position des capteurs G (Figure 84a) et ce dés l'instant de
chauffage de l'air interne. Par effet de confinement, la dilatation thermique du c6té intrados est plus
empéchée que celle du coté extrados. Cela est moins ressenti pres de la reprise de bétonnage
(Figure 84b) ou le bridage semble avoir un effet dominant et homogénéiser la déformation
tangentielle dans I'épaisseur.
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Figure 83. Evolution de la déformation verticale différée sur le long terme (apres chauffage de I'air interne de 'enceinte) au
niveau du gousset
(a) Evolution temporelle aux positions des capteurs G (b) Evolution temporelle aux positions des capteurs F
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Figure 84. Evolution de la déformation tangentielle différée sur le long terme (apreés chauffage de 'air interne de l'enceinte)
au niveau du gousset
(a) Evolution temporelle aux positions des capteurs G (b) Evolution temporelle aux positions des capteurs F

. Déformations en phase de pressurisation: Les résultats du calcul numérique en phase de
pressurisation sont présentés dans les Figure 85 et Figure 86. Il est a noter que les tendances
observées en phase de pressurisation devraient correspondre a l'inverse de celles observées en
phase de précontrainte. Particulierement, a cause des conditions aux bords simplifiées dans la
direction verticale, des écarts entre les résultats numériques et les mesures sur site sont attendus
en termes d’amplitude et de gradient dans I'épaisseur.

- Dans la direction verticale (Figure 85a-d), les écarts entre mesures sur site et résultats
numeériques sont inférieurs a 40 um/m a la position du capteur G1. Aux positions G2 (Figure 85a-b)
et F2 (Figure 85c-d), il semblerait que, sur site, le béton soit bien tendu du coté intrados mais
légérement comprimé du coté extrados. Le méme effet structurel a l'origine du gradient de
contrainte dans I'épaisseur en phase de précontrainte induit un gradient inversé sous contraintes
pressurisation. Ainsi, les limites du modeéle souligné ci-dessus (analyse du comportement vertical
sous précontrainte) sont retenues pour cette partie aussi. Numériquement, les amplitudes de
déformation varient peu dans le temps. Le comportement observé reste donc principalement
élastique (la durée de pressurisation est courte par rapport aux temps caractéristiques des fluages).
Cette observation a été faite pour d’autres enceintes de confinement (grandeur nature) en I'absence
d’endommagement [Bouhjiti et al., 2018a].
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Figure 85. Evolution de la déformation verticale en phase de pressurisation au niveau du gousset
(a-b) Evolution temporelle aux positions des capteurs G (c-d) Evolution temporelle aux positions des capteurs F

- Dans la direction tangentielle (Figure 86a-d), et en présence d’endommagement cette fois-ci,
la déformation moyenne simulée croit dans le temps ainsi que, de maniére plus prononcée, la
largeur des intervalles de confiance : entre les tests 0 et 8, cette derniere passe de 18 ym/m a 78
um/m, de 6 pm/m a 17 um/m, de 9 pm/m a 19 pm/m et de 28 um/m a 58 pm/m aux positions G1,
G2, F1 et F2 respectivement. Ces résultats sont représentatifs de la décroissance de la précontrainte
dans le temps et de 'augmentation des ouvertures de fissures résultante sous pressurisation.
Quantitativement, les amplitudes de déformations mesurées sur site sont relativement faibles (du
méme ordre de grandeur que les erreurs sur la température et déformation cumulées + 20 pm/m).
Il est donc difficile d’évaluer la pertinence des mesures sur site et d’interpréter les écarts entre
modeéle numérique et mesures sur site (particulierement au point F1 ou le capteur ne semble
ressentir aucun effort de traction).
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Figure 86. Evolution de la déformation tangentielle en phase de pressurisation au niveau du gousset
(a-b) Evolution temporelle aux positions des capteurs G (c-d) Evolution temporelle aux positions des capteurs F

4.6.1.3 Profils de fissuration

Les résultats présentés ci-dessous (Figure 87-Figure 89) ne portent que sur une réalisation du
champ aléatoire (Figure 87a-b) entre autres. Bien évidemment, le profil de fissuration varie en
fonction des réalisations (point traité dans le paragraphe suivant). Pour le champ aléatoire de
référence, deux fissures par VSR de 15° sont obtenues avec une ouverture maximale de 46 pm
(Figure 87a-c).

(a) Gaussian uncorrelated RF (b) Lognormal correlated RF {c) Random cracking pattern
- e
-24 18 24 ' 18
Spatial ' X Young's
Correlation Modulus

Min: 0.78

Max: 1.26 Wogemax = 46 pm

Figure 87. (a) Exemple de réalisation d’'un champ Gaussien centré réduit (non corrélé spatialement) (b) Champ lognormal
résultant apreés corrélation spatiale (fonction Gaussienne) (c) Profil de fissuration résultant a I'échelle du VSR en associant le
champ lognormal a la variabilité spatiale du module de Young (dge 12 jours)

D’un point de vue qualitatif, I'utilisation de champ aléatoire permet bien une localisation aléatoire
des fissures. Cependant, au vu des observations sur site (Figure 88), il semblerait que cela ne suffise
pas pour obtenir un chemin de propagation qui n’est pas forcément droit (non correspondance des
cartes de fissuration des cOtés extrados et intrados) et une longueur de fissures qui n’est pas
forcément égale a la hauteur du gousset (Figure 88). Dans ce sens, I'amélioration des résultats de
fissuration dans le modele nécessiterait de :
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- Raffiner davantage la discrétisation spatiale. Cela permet de modéliser une hétérogénéité
spatiale a des échelles plus petites. Cependant, le colit numérique risque d’étre plus important (pour
assurer l'objectivité de 1’énergie et du nombre de fissures, une formulation non-locale de
I'endommagement doit étre envisagée si la taille caractéristique des éléments finis est inférieure a la
taille de la zone d’élaboration [Boubhjiti et al., 2018b]).

- Revisiter la loi de comportement dans les zones de transition acier-béton (se référer aux
travaux de [Michou et al., 2015][Mang et al., 2015][Llau et al., 2016b][Handika, 2017]). Le matériau
entourant les armatures correspond plutét a du mortier (par effet de paroi, les agrégats sont
absents des interfaces [De Larrard, 2009]) [Handika, 2017]. Cette derniere, étant moins rigide que le
reste du volume en béton, se comporte différemment et pilote la transmission des efforts entre
armature et béton [Projet CEOS, 2009]. Particulierement, la non prise en compte des effets du
glissement a l'interface acier-béton meénerait a une surévaluation de 'endommagement a l'interface
et a une surestimation du nombre et ouvertures de fissures [Handika, 2017].

Par conséquent, le nombre de fissures (le taux d’endommagement) obtenus dans le cadre de ce
travail correspondent a une borne supérieure du comportement du béton avec glissement aux
interfaces acier-béton. Afin de ne pas augmenter le nombre de parametres et le degré de non-
linéarité dans le modele, la modélisation 1D des cables et 'adhérence parfaite acier-béton sont
maintenues par la suite. Le modéle peut toutefois étre enrichi dés que les parametres les plus
influents ont été identifiés pour améliorer la représentativité physique. Cela n’affecte en rien la
méthodologie THM-F ou la stratégie d’analyse de sensibilité retenue.

Quantitativement, en termes d’ouvertures de fissure, la précision des fissurometres utilisés sur site
est de I'ordre de 100 pm. Cela ne permet pas d’accéder avec précision aux ouvertures des fissures au
jeline ge qui sont toutes inférieures a 100 pm. Toutefois, le résultat numérique obtenu (Figure 87c)
est en accord avec ces observations. Quant au nombre de fissures, la comparaison des résultats
numeériques et ceux observés sur site (Figure 88) nécessite un prétraitement des données afin de se
ramener a une échelle commune (soit a I’échelle du VSR de 15° soit a I’échelle du volume structurel
(24*VSR)).
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Figure 88. Relevé visuel des fissurations au jeune dge au niveau du gousset (dge 12 jours)
(a) cété extrados(b) cété intrados

Ayant formulé I'hypothese d'indépendance du comportement d’'un VSR par rapport aux autres, dans
ce travail ce sont les observations sur site qui sont ramenées a I'échelle du VSR. Cela consiste a
exprimer le nombre de fissures observé pour un espacement maximal de 15 ° (résultat direct d'une
analyse statistique des espacements - Table 36). Pour ce faire, une identification des fissures
traversantes est nécessaire (seules fissures associées au mode de Poiseuille). Or, cette tache n’est
pas évidente a partir d'une auscultation limitée a la surface du béton. Dans l'idéal, le nombre de
fissures maximal ne peut qu’étre encadré en fonction des observations intrados et extrados et de la
position par rapport a la marche. Dans le cas du gousset VeRCoRs, les résultats obtenus (Table 36)
montre que le scénario simulé numériquement (2 fissures par VSR de 15° dans la Figure 87c) est
parmi ceux observés sur site sans que ce soit le mode dominant. Il est utile de rappeler que, suite a
I'utilisation d’un critere d’endommagement spatialement aléatoire, plusieurs réalisations (Méthodes
de Monte Carlo) sont nécessaires afin d’accéder au mode de fissuration moyen et sa variabilité.
Cependant, le colit d'une telle approche reste loin d’étre raisonnable d’ou I'intérét de proposer des
méthodes alternatives.

Table 36. Analyse de la carte de fissuration du gousset VeRCoRs au jeune dge (Figure 88)

Nombre Espacement Espacement Fréquences associée au nombre de
VS du gousset maxi. moy. (Gr) maxi. (Gr) fissures par espacement de 15° (%)
0 fiss 1 fiss 2 fiss 3 fiss 4 fiss
En-dessus de Intrados 23 16 63 34 41 17 8 0
la marche Extrados 18 21 105 45 36 17 2 0
En-dessous de Intrados 13 28 93 58 29 9 4 0
la marche Extrados 19 20 105 45 35 14 6 0

Sur le long terme, d'un point de vue numérique et pour le présent calcul de référence, le nombre de
fissures obtenues au jeline age n‘évolue pas dans le temps. Cela veut dire que la perte de
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précontrainte dans le béton ne suffit pas pour induire de nouvelles fissures en phase de
pressurisation. Néanmoins, ces pertes sont a l'origine de 'augmentation des ouvertures de fissure
dans le temps (Figure 89). Méme si, au jeune age, les deux fissures n’ont pas les mémes ouvertures,
en phase de pressurisation, les deux se rouvrent pareillement (a 5 pm prés). Donc, a I'échelle du
VSR, les ouvertures de fissures apres précontrainte ne dépendent que de l'état de traction
résiduelle. En effet, comme montré dans la Figure 90, les deux sont parfaitement corrélées, ce qui
permet finalement de relier 'évolution des ouvertures de fissures a la perte de précontrainte dans
le béton. En s’inspirant de la définition proposée dans [25], cette corrélation s’écrit [70]:

dja < o0gp >4

(1-do) E

< ogg >, la contrainte tangentielle résiduelle de traction dans le volume de béton (au sens moyen et non local —

résultat d'une analyse viscoélastique), dj, la variable d’endommagement atteinte au jeune age (dans la Figure 90:
hgpdja _ 1

hEF =6 Cm'l——dja = 02 =5- Cl]'a = 0988)

Wi = hgp

[70]

L’équation [70] est représentative d'un effort de traction appliqué sur des éléments endommagés a
d = dj,. Il est important de souligner qu’elle est théoriquement vraie et numériquement démontrée
pour :

- Des fissures de jeune dge déja existantes et non en cours de propagation pendant les essais
de pressurisation.

- Un nombre de fissures défini par le comportement au jeune age et qui n’évolue pas pendant
la phase opérationnelle.

- Des ouvertures en phase de pressurisation qui restent inférieures a 'ouverture maximale
obtenues au jeune age.

Sous ces conditions, les phases de jeune age et long terme peuvent étre découplées :

- Le calcul au jeune dge (THM endommageable jusqu’a l'instant de précontrainte) sert a

définir le profil de fissuration (nombre et position des fissures et valeurs d’endommagement
dia

(o))

- Le calcul a long terme (THM viscoélastique a partir de l'instant de précontrainte) sert a

définir I'état de contrainte dans le béton (quantité %). Les ouvertures de fissures peuvent étre

local

quantifiées via I'équation [70].

= Colt numérique : la simulation du comportement mécanique est I'étape de calcul la plus
coliteuse. En utilisant un cceur a 14 nceuds (Processeur i7-7700HQ - Quad-Core 2.8 GHz / 3.8 GHz
Turbo), la durée de calcul (cadre viscoélastique endommageable) pour la phase pré-opérationnelle
(avant précontrainte) est de 14 heures (179 pas de temps) et 26 heures pour la phase
opérationnelle (apres précontrainte avec 634 pas de temps). La durée totale est réduite de 40 a 18
heures seulement en optant pour le découplage entre la phase de jeune age (toujours 14 heures
dans un cadre viscoélastique endommageable) et celle de long terme (4 heures seulement dans un
cadre viscoélastique non-endommageable).
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Figure 90. Corrélation entre les ouvertures de fissures en phase de pressurisation et la contrainte résiduelle de traction dans
le béton [Bouhjiti et al,, 2018c]

4.6.2 Effet de la variabilité des parametres en entrée

Dans l'objectif d’optimiser au mieux le colit numérique de I'analyse de sensibilité de la réponse
mécanique du gousset VeRCoRs (Table 31), les calculs sont menés en deux étapes :

- Une premiere étape visant a quantifier I'effet de la variation de chaque parametre sur la
déformation observée. S'intéressant a la déformation moyenne, les calculs sont menés dans un
cadre viscoélastique non-endommageable (les parameétres de la loi d’échelle statistique sont alors
absents dans cette analyse). Les calculs sont menés pour les phases de jeune age et long terme. La
sensibilité de la réponse mécanique a la variabilité des parameétres en entrée peut étre représentée
par:
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o La variabilité du pic de déformation au jeune age. Cette derniére est proportionnelle
au pic de température et indicative de la capacité du modele a reproduire I'état de
déformation en phase d’hydratation et en présence d’effets de bridage.

o La variabilité de la déformation différée en fin de vie de I'enceinte (notée £5;). Cette
derniere est représentative des déformations de fluage et de retrait associées au
vieillissement du béton.

- Une deuxieme étape visant a quantifier I'effet de la variation de chaque paramétre sur les
profils de fissuration résultants. Cette fois-ci, les calculs sont menés dans un cadre viscoélastique
endommageable (en incluant les paramétres de la loi d’échelle statistique). L’analyse de sensibilité
est d’abord menée au jeune age avant de vérifier, pour les parameétres les plus influents, la
constance du nombre de fissures pendant la phase opérationnelle. La sensibilité de la réponse
mécanique a la variabilité des paramétres en entrée est représentée par :

o Le nombre de fissure par VSR de 15°.
o L’ouverture maximale des fissures a 'dge de 12 jours.
o La variabilité des pertes de précontraintes en fin de vie de I'’enceinte. Etant corrélée

aux ouvertures de fissures (si existantes), I'analyse de sensibilité des pertes de précontrainte
décrit indirectement la sensibilité des ouvertures de fissure pendant la phase opérationnelle.

4.6.2.1 Déformations au jeune dge

Les résultats obtenus (indices de sensibilité définis dans [56]) sont présentés dans la Figure 91 (les
parameétres thermiques identifiés comme étant les plus influents au jeune age -la capacité
thermique et la chaleur d’hydratation - sont inclus dans I’analyse).

Une variation globale de 8% (11 %) est obtenue pour le pic de déformation tangentielle (verticale)
en phase d’hydratation a la position G102 (des valeurs allant jusqu’'a 16% sont obtenues aux
positions F1-F102-F2-G1-G2). En se basant sur I'analyse de variance dans les Figure 91e-f, et en
appliquant les coefficients de variation définis dans la Table 31, les conclusions suivantes sont
retenues :

- La chaleur d’hydratation (Ia:o =36% — Ia‘; = 45%) et la capacité thermique (IE{, =
33% — IE}C = 37 %) sont les parametres les plus influents vis-a-vis de la déformation du béton au
jeune age dans le gousset. La variabilité de la réponse thermique a, donc, plus d’effet sur la
variabilité de la réponse mécanique que la variabilité intrinséque des propriétés viscoélastiques et
coefficients de retrait.

- La variation du parametre viscoélastique k semble aussi contribuer de maniére non
négligeable a la variance de la déformation au jeune age (I;" =30 % — IV = 17 %). Ce résultat
peut paraitre surprenant puisque k est supposé définir la cinétique du fluage propre sur le long
terme ([Foucault et al., 2012][Benboudjema, 2002] - Table 11). Toutefois, ce parametre intervient
dans les équations du fluage propre (chargement constant 1D a HR=1 dans [71]) indépendamment
du facteur temps. Il est important de noter que la pertinence du parameétre k n’a été démontrée que
pour décrire la non-linéarité du fluage sur le long terme. Au jeune age, la signification physique (si
elle existe) du paramétre reste a définir surtout que les effets de jeune age sont supposés étre
modélisés par la fonction f; (a) dans la Table 11 [De Schutter, 1999].
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- La déformation au jeune dge semble étre faiblement influencée par la distinction des
coefficients de Poisson élastique et de fluage propre. Les deux peuvent donc étre considérés égaux.
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Figure 91. Analyse de sensibilité de la déformation au jeune dge du gousset VeRCoRs (position G102) a la variabilité des
paramétresenentrée Yy <Yy <Yy
(a) Bornes inférieure et supérieure de la déformation tangentielle par parameétre (b) Bornes inférieure et supérieure de la
déformation verticale par paramétre (c) Bornes inférieure et supérieure du pic de déformation tangentielle par paramétre (d)
Bornes inférieure et supérieure du pic de déformation verticale par paramétre (e) Contribution des paramétres en entrée a la
variance du pic de déformation tangentielle (f) Contribution des parameétres en entrée a la variance du pic de déformation
verticale
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4.6.2.2 Déformations différées

Les résultats obtenus (indices de sensibilité définis dans [56]) sont présentés dans la Figure 92
(n’ayant pas identifié de parametres thermiques influents sur le séchage, seuls les parametres
hydriques -la teneur en eau initiale et le parametre de diffusivité B- sont inclus dans I’analyse).

Une variation globale de 12% (20 %) est obtenue pour la déformation tangentielle (verticale) en fin
de vie de 'enceinte a la position G102 (des valeurs allant jusqu’a 26% sont obtenues aux positions
F1-F102-F2-G1-G2). En se basant sur I'analyse de variance dans les Figure 92e-f, et en appliquant
les coefficients de variation définis dans la Table 31, les conclusions suivantes sont retenues :

- Vis-a-vis de la variance de la déformation verticale, les parameétres les plus influents sont,

dans l'ordre: la précontrainte initiale dans le béton (IZ‘(, = 45 %), la teneur en eau initiale
PREC

(Ié‘f’WO = 34 %), le coefficient de retrait de dessiccation (I;‘c’ls = 11 %) et le parametre de diffusivité B

(I;V = 06 %). Ces parametres sont associés principalement au séchage du béton et a son état de
précontrainte initial. La variabilité intrinseque des parameétres viscoélastiques serait donc d’un
effet, relativement, moins important. Dans la direction tangentielle, les mémes parametres influents
sont identifiés (Ié:wo =63 % — Ifxfjs =23 % — I5T = 10 %). La variation de la précontrainte initiale
tangentielle a un faible effet sur la déformation différée du béton car, au niveau du gousset, sa valeur
reste relativement faible (effets de bridage du radier sur le gousset) par rapport a celle verticale.

- La distinction des coefficients de Poisson élastique, de fluage propre et de fluage de
dessiccation a un effet négligeable sur les déformations long terme aussi. Bien qu’elle soit plus
physiquement représentative, la décomposition du modele rhéologique du fluage (Table 11) en
parties sphérique et déviatoire n’a pas d’effet notable sur la déformation différée du béton.
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4.6.2.3 Profils de fissuration

. Effets du champ aléatoire sur la fissuration au jeune age: Afin de n’étudier que 'effet du
champ aléatoire sur les modes de fissuration simulées du gousset, tous les paramétres THM sont
maintenus constants (valeurs de référence dans les Table 24-Table 27-Table 31). Seules les
réalisations du champ aléatoire associé a la variabilité spatiale sont considérées variables. Vu le cofit
numérique du calcul mécanique au jeune age (14 heures), le nombre de réalisations est limité a 30.
Les calculs sont menés pour chacune de ces réalisations en considérant (Figure 93-Table 17) :

2
u
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Figure 93. Effet de la corrélation spatiale sur la distribution des réalisations d’'un champ lognormal (associé a la distribution
spatiale du module de Young) - cas des fonctions d’autocorrélation linéaire, Gaussienne et sinusoidale.

Au vu des résultats présentés, en termes de nombre de fissures par VSR de 15° du gousset, dans la
Figure 94, les conclusions suivantes sont retenues :

- Les profils de fissuration identifiés semblent étre indépendants de la nature de la corrélation
spatiale appliquée. Pour toutes les fonctions p,. utilisées, ces modes consistent en 1 ou 2 fissures
par VSR. Pour quelques réalisations, les 2 fissures sont localisées aux bords (mode 2B dans la Figure
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94Db). Ce cas de figure correspond aussi a la réponse du modele en I'absence d’aléa spatial. Il est a
noter qu’'en absence de champ aléatoire, la localisation des fissures dans le modéle est
principalement due a la présence des singularités géométriques que sont les éléments 1D
représentatifs des armatures. En effet, en utilisant un modele avec un matériau homogéne
équivalent (sans armatures et avec des propriétés homogenes spatialement), la localisation de la
déformation et la convergence des itérations de résolution sont difficilement réalisables (a cause
d’'un endommagement diffus dans le volume). Donc, la modélisation des armatures par des éléments
1D introduit une hétérogénéité “déterministe” menant, de par la disposition des armatures dans le
VSR, a une fissuration aux bords. En présence d’aléa spatial, les deux sources d’hétérogénéité
contribuent a la fissuration du gousset. Si 'hétérogénéité introduite par le champ aléatoire est
supérieure a celle déterministe, la localisation des fissures est spatialement aléatoire (la localisation
aux bords est statistiquement une configuration possible). Dans le cas contraire (hétérogénéité du
champ aléatoire inférieure a celle déterministe), le mode de fissuration correspond a la réponse
déterministe.
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Figure 94. (a) Fréquences des différents modes de fissuration au jeune dge par fonction d’autocorrélation. 1 : 1 fissure centrée
par VSR - 2 : 2 fissures centrées par VSR - 2B : 2 fissures aux bords (b) Exemples de profils de fissuration a I'échelle du VSR du
gousset a I'dge de 12 jours.

- Bien que 30 réalisations ne suffisent pas pour quantifier, de maniere fiable, la fréquence de
chaque mode de fissuration, il semblerait que, qualitativement, différentes corrélations spatiales
conduisent a différentes fréquences de modes de fissuration (Figure 94a). Particuliérement, et par
rapport a la corrélation Gaussienne de référence, les fonctions linéaires et sinusoidales
favoriseraient la localisation aux bords. Donc, la variabilité spatiale qu’elles introduisent serait
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moins importante que celle de la fonction Gaussienne. Au contraire, 'absence de corrélation
maximise 1'aléa spatial ce qui, statistiquement, réduit le risque de localisation aux bords. Il est donc
important, lors du recours a une modélisation stochastique de I'endommagent par champs
aléatoires, d’identifier expérimentalement les propriétés du champ pour le béton étudié afin de
quantifier correctement les fréquences de ses modes de fissuration associés. Néanmoins, cette
solution reste trés coliteuse et ne garantit pas une identification (avec un nombre réduit de
réalisations) de tous les modes de fissuration possibles.

. Effets de la variabilité des propriétés du béton sur la fissuration au jeune age: Dans
cette analyse, la réalisation du champ aléatoire est considérée constante (Figure 87) tandis que les
parameétres en entrée au jeune age sont variés entre leurs bornes inférieure et supérieure (Table
31). Les résultats descriptifs de I'effet de la variabilité de chaque parametre sur la fissuration du
gousset sont présentés dans la Figure 95. La liste des parametres influents est différente de celle
identifiée pour les déformations développées au jeune dge. Néanmoins, ceux identifiés sont attendus
d’étre a l'origine de la fissuration :

- Paramétres associés aux effets d’échelle: L’écart-type de la résistance a la traction est
identifié comme étant le parameétre le plus influent (I}}’IRt = 50 %). Ce dernier sert a définir le module

de Weibull dans la loi d’échelle [28][41] et, par conséquent, a quantifier le taux de réduction de la
résistance a la traction a I'échelle structurelle [45]. En ordre de grandeur, une variation de 50 % de
ORr, méne a une variation de 60 % du module de Weibull et une variation de 25 % de la résistance a
la traction structurelle (cette variabilité est supérieure a celle intrinseque de 10 %). Le nombre de
fissures résultant varie entre 0 et 3 fissures par VSR (cette variation est donc suffisante pour
retrouver tous les modes de fissuration observés sur site - Table 36). En termes de contribution a la
variance du nombre de fissures, trois autres parameétres d’échelle semblent étre influents. Il s’agit de
la variabilité intrinseque du module de Young et de la résistance a la traction ainsi que la longueur
d’échelle (I} = I} =1 =7 %). Quant a la longueur de fluctuation lg, § et 'écart-type du module
de Young oy, , il semblerait que leur variation (méme de 50 %) affecte de maniere négligeable la
réponse du modéle.

- Parameétres associés aux effets de bridage : Avec la méme contribution a la variance du
nombre de fissures par VSR, les coefficients de retraits thermique et endogene, la capacité

thermique et le parameétre viscoélastique an,geV affectent aussi la fissuration du béton dans le

M :IM

gousset (I, = lag,

= IN{) =M. =7 %). L’absence de la chaleur d’hydratation ou du coefficient de
C n y

r,dev

couplage fluage-endommagement de cette liste ne veut pas dire qu'’ils n’affectent pas la fissuration
au jeune age mais que la variation appliquée ne suffit pas pour induire des modes de fissuration
différents. Le risque de fissuration reste bien évidemment plus important quand la chaleur
d’hydratation ou le coefficient de couplage croissent [Briffaut et al., 2012][Briffaut et al., 2011].

- Pour l'ouverture de fissures au jeune age, plusieurs paramétres semblent étre a 'origine de
sa variabilité (en plus des parametres cités ci-dessus, il existe les exposants d’évolution des
parameétres au jeune age, la chaleur d’hydratation, etc. -Figure 95b&d). En termes d’ouverture
cumulée (somme des ouvertures maximales par VSR), sa valeur reste quasi-constante (a 20 pum
prés) a I'dge de 12 jours. L’'ouverture totale des fissures serait donc linéairement corrélée a leur
nombre.
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Figure 95. Analyse de sensibilité de la fissuration du gousset VeRCoRs a la variabilité des paramétresenentrée Yy <Yy <
Y
(a) Bornes inférieure et supérieure du nombre de fissures au jeune dge par VSR par paramétre (b) Bornes inférieure et
supérieure des ouvertures de fissures cumulées (somme des ouvertures maximales a 12 jours) par paramétre (c) Contribution
des paramétres en entrée a la variance du nombre de fissures par VSR (d) Contribution des paramétres en entrée a la variance
des ouvertures de fissures par VSR

Il est important de souligner que les résultats ci-dessus ont été obtenus pour une réalisation de
champ aléatoire donnée. L'influence de ces parameétres pour d’autres réalisations n’est pas garantie.
D’autres parameétres peuvent donc avoir un effet sur la fissuration bien qu'’ils ne soient pas identifiés
ci-dessus. Dans la liste fournie, seule la variation de deux parametres permet d’avoir des modes de
fissuration différents de ceux identifiés par variation des réalisations du champ aléatoire (Figure
94). 1l s’agit de I'écart-type de la résistance a la traction, du coefficient de dilatation thermique et du
parametre nEgeV (Ie nouveau mode identifié correspond a 3 fissures par VSR). Pour le reste des
parametres, et d’'un point de vue qualitatif seulement, leur effet semble étre comparable a I'effet du
champ aléatoire. Quantitativement, la variation intrinséque des parametres affecte les fréquences
des modes de fissuration. En guise d’exemple, la corrélation entre les effets du champ aléatoire et de
la variabilité intrinséque du module de Young (les autres parameétres maintenus constants) a été
analysée (Figure 96). Etant donnée la définition du seuil d’endommagement g,o; = R¢/E,
'augmentation du module de Young (réduction de €,) induirait plus de fissuration. L’aléa spatial
devrait lisser cette transition vers les modes de fissuration supérieurs. Pour le gousset VeRCoRs, la
fréquence du 1er mode de fissuration varie de 50% a 20% (2®m¢ mode de 50% a 5%) quand la
moyenne du module de Young décroit de 10% (les 70% restantes sont associés a un nouveau mode
de fissuration avec 0 fissures par VSR). Par contre, une augmentation de la moyenne du module de
Young de 10% fait passer la fréquence du 1¢r mode de fissuration a 25% (55% pour le second et 20
% pour le mode avec 3 fissures par VSR).
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Figure 96. Effet combiné de la variabilité du module de Young et du champ aléatoire sur la fissuration du gousset a I’échelle
du VSR
. Effets sur la fissuration long terme: Dans I'étude de référence, il a été montré quele
nombre de fissures au jeune age reste le méme pendant la phase opérationnelle et que les
ouvertures de fissures apres application de la précontrainte sont corrélées aux pertes de
précontrainte et a 'endommagement observé au jeune age. Afin de vérifier ces assertions
(particuliérement la premiére - la deuxiéme étant théoriquement vraie) pour le domaine de
variation défini dans la Table 31, une premiére analyse viscoélastique est menée pour quantifier les
effets sur les pertes de précontrainte long terme. Un calcul viscoélastique endommageable est mené
ensuite pour le parameétre induisant le plus de perte. Si 'hypothese d’'un nombre de fissures
constant est vérifiée pour ce dernier, elle devrait I'étre aussi pour le reste des paramétres. Les
résultats obtenus sont présentés dans la Figure 97. Les parametres influents sur 'amplitude des
pertes de précontrainte (donc, sur le risque de réouverture/initiation de fissures) sont les mémes
que ceux identifiés pour la déformation différée du béton. Ce résultat est attendu car les pertes de
précontrainte sont causées par ces dernieres. Cependant, en termes de contribution a la variance de
la contrainte de traction résiduelle (dans la direction tangentielle de fissuration au jeune age), la

g’IPREC = 38 %) et la contrainte de pressurisation (I(I‘,/IPRES = 10 %) s’ajoutent

aux paramétres de séchage (I(l\:’[wa =30 %,Ig{ldS =14 %, I¥ =5 %). En amplitude, la variation de

précontrainte initiale (I

+50 % des précontraintes initiales et efforts de pressurisation induisent au maximum une
contrainte tangentielle résiduelle de traction de l'ordre de 1,3 MPa. Cette valeur reste bien
inférieure au seuil d’endommagement du béton VeRCoRs a I'échelle structurelle (étant données les
domaines de variation des parametres d’échelle dans la Table 31, la réduction de la résistance a la
traction structurelle peut difficilement atteindre les 70 %). Ainsi, en 'absence de fissures de jeune
age, aucune fissuration ne devrait avoir lieu pendant la phase opérationnelle. En présence de
fissures de jeune age, les chances d’amorgage de nouvelles fissures restent faibles.
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Figure 97. Analyse de sensibilité de la contrainte résiduelle dans le gousset VeRCoRs a la variabilité des paramétres en entrée
(a) Bornes inférieure et supérieure des profils de contrainte tangentielle résiduelle (en phase de pressurisation) par paramétre (b) Bornes
inférieure et supérieure des profils de contrainte verticale résiduelle (en phase de pressurisation) par paramétre (c) Bornes inférieure et
supérieure des profils de contrainte tangentielle résiduelle en fin de vie (d) Bornes inférieure et supérieure des profils de contrainte verticale
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Chapitre 4 — Analyse de sensibilité du vieillissement a la variabilité des paramétres THM-F

Ce résultat a été vérifié par simulation numérique (cadre viscoélastique endommageable) dans les
cas de 1 et 3 fissures au jeline age. Dans la direction verticale, le béton reste principalement
comprimé ce qui limite le risque d’initiation de fissures horizontales dans le volume.

4.6.3 Comparaison de la variabilité simulée et celle observée

Sur la maquette VeRCoRs, le suivi des déformations est mené pour 6 positions angulaires (Figure
71). La dispersion des mesures est présentée dans les Figure 98-Figure 99 et la Table 36.

4.6.3.1 Déformations au jeune dge

Sur le site de la maquette VeRCoRs, une variation de 30% est observée pour la déformation
tangentielle et 20 % pour celle verticale (toutes positions confondues - Figure 98). Pour rappel, la
chaleur d’hydratation et la capacité thermique ont été identifiées numériquement comme étant les
plus influentes sur la déformation (et sur le pic de température) développée au jeune age. La
variation de 40 % de chacun de ces deux parameétres méne a une variation de 35 % dans la direction
tangentielle et 23 % dans la direction verticale. La variabilité intrinseque de (Q., CP) peut alors
expliquer la variabilité de la déformation de jeune age observée sur site. Toutefois, étant donné les
coefficients de variation identifiés en se basant sur la variabilité sur site du pic de température

(CVq,CVep <10 % [66]), la contribution des deux parameétres ne seraient plus suffisante. En

intégrant le paramétre k (aussi influent bien que son sens au jeune age reste a définir), les différents
coefficients de variation vérifient [72] (notations dans [56]):

CVigp > J (CVE CVy )* + (CVE CVp)” + (TVE €V, )2 [72]

CVExp la variation du pic de déformation au jeune 4ge observée sur site (20 % - 30 %).

Finalement, la variabilité de la réponse sur site peut étre expliquée par une combinaison des
variabilités intrinséques de la chaleur d’hydratation, de la capacité thermique et du parametre k au
maximum égales a 8,5%, 7% et 30% respectivement (il est a noter que les 30% correspondent a une
valeur extrapolée linéairement car supérieure au coefficient de variation appliqué sur k).

4.6.3.2 Déformations différées

En termes d’efforts de précontrainte et de pressurisation, et en se basant sur les incréments de
déformation observées sur site (24 valeurs aux capteurs G et F dans la Figure 71), les valeurs
relevées sont différentes de celles définies par analyse 3D élastique (Figure 62) ; en particulier dans
la direction tangentielle en phase de précontrainte (Table 37). Il semblerait, alors, que les effets de
bridage sur site sont plus prononcés menant a une précontrainte moyenne de 0.5 MPa seulement (a
la place de 2.1 MPa prédite par le modéle EF 3D de la maquette). Cette différence pourrait se
justifier par la non-prise en compte des armatures passives inter-levée entre le gousset et le radier.
Ces derniéeres devraient en principe mener a un bridage plus important. Le méme effet est attendu
en phase de pressurisation. Toutefois, sur site, cela n’est pas le cas. Ce contraste de bridage en
compression et en traction peut étre dii a la présence de fissures de jeune age et d’endommagement
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du béton au niveau de la reprise de bétonnage. Par conséquent, la rigidité structurelle du gousset
serait moins importante en traction qu’en compression.
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Figure 98. Variabilité spatiale de la déformation sur site au jeune dge (cas du gousset VeRCoRs)
(a) composante tangentielle au niveau -0.25 m (b) composante tangentielle au niveau -0.95 m (c) composante verticale au
niveau -0.25 m (d) composante verticale au niveau -0.95 m

Table 37. Comparaison des valeurs de précontrainte et de pressurisation observées sur site et prédites par 'analyse 3D
élastique de la maquette VeRCoRs

Gousset NUM_3D EXP*
OFREC 2.1 MPa+38% | 0.5 MPa+66%
oprec | 4.6 MPat45% | 4.3 MPat64%
OPRES 1MPa+53% | 0.8MPat+45%
Obres | 2.6 MPat66% | 2.7 MPa190%

*Contraintes reconstituées par analyse inverse des déformations observées (loi de Hookes — chargement bi-directionnel)
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Figure 99. Variabilité spatiale de la déformation différée sur site (cas du gousset VeRCoRs)
(a) composante tangentielle au niveau -0.25 m (b) composante tangentielle au niveau -0.95 m (c) composante verticale au
niveau -0.25 m (d) composante verticale au niveau -0.95m

Sur la maquette VeRCoRs, a son dge actuel, une variation de 70% est observée pour la composante
tangentielle et 60 % pour celle verticale (toutes positions confondues - Figure 99). Pour rappel, la
teneur en eau initiale, le paramétre de diffusivité B, le coefficient de retrait de dessiccation et la
précontrainte initiale ont été identifiés numériquement comme les plus influents vis-a-vis de la
déformation différée du béton. Au vu des résultats numériques dans la Figure 92c-d, la variation de
la déformation induite par chaque parameétre a la fois ne suffit pas pour justifier I'amplitude des
écarts observés sur site. Il s’agit donc d’effets combinés de tous les parametres précédents ou de
coefficients de variation supérieurs sur site que ceux considérés dans la Table 31 auquel cas les
différents coefficients de variation vérifient [73] (notations dans [56]):

CVEyp = J (cvg—fw'0 CchW_O)Z + (CVE €V, )* + (CVE,, CVy, ) + (CTVE

CV{xp la variation de la déformation différée observée sur site (60 % - 70 %).

[73]

2
CV&PREC)

PREC

Par extrapolation, les variabilités maximales des parametre influents vérifient: CV;, = <63 % —
CVy <35%—CV,, <30%—CV, <48%.

ds —
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4.6.3.3 Profils de fissuration

Sur le site de la maquette VeRCoRs, les modes de fissuration - ramenés a I’échelle du VSR de 15° -
observés au niveau du gousset varient entre 0 et 3 fissures par VSR (Figure 88). L’utilisation de 30
réalisations de champ aléatoire, et indépendamment de la corrélation spatiale appliquée, a permis
d’en identifier deux (1 et 2 fissures par VSR). Il est possible qu'en augmentant le nombre de
réalisations, les modes (0 et 3 fissures par VSR) puissent étre identifiés mais cela représenterait un
colit numérique important limitant la faisabilité de telles analyses dans le cas général des structures
massives. La prise en compte de la variabilité intrinseque des propriétés moyennes
(particuliérement, une variabilité de 50 % sur I'écart-type équivalente a une variation de 25 % sur
la résistance a la traction structurelle dans la Table 38) a bien permis d’encadrer les modes de
fissuration du gousset (entre 0 et 3 fissures par VSR).

Table 38. Analyse comparative des effets des parameétres en entrées sur le nombre de fissures de jeune dge par VSR (en termes
de fréquences par mode de fissuration)

Nomb EXP NUM
Ogle " [TEp.40cm | Ep.60cm 30 CA 1CA 30 CA

+ 0, B B

fissures o A s c O-Rt e ﬂngev Er Rt,ref' Oes (—10 /0) Pac Pac

par VSR I E I E pac pac pac pac +50% +10% +2’00/ Dc (iSO%) E E

= - ST CP (+40%) —10% | +10%
0 34 | 45 |58 45| 0 | 0 | © 0 . . non 75 0
1 41 | 36 | 29 | 35 | 43 | 50 | 56 | 31 ) _ 18 22
oul oul

2 17 | 17 | 9 | 14 | 57 | 50 | 44 | 69 _ _ 7 56
oul oul

3 8 2 4] 6] 0] 0o 0 non 0 22

Oui=mode possible /non=mode non identifié - I =Intrados / E=Extrados
4.6.4 Conclusions partielles

Au jeune Aage, les caractéristiques thermiques du béton (chaleur d’hydratation et capacité
thermique) sont les principaux facteurs influencant la déformation moyenne développée. Par
ailleurs, en termes de nombre de fissures par VSR (donnée la plus importante en vue du calcul de
fuite), les facteurs influents sont principalement les parameétres de retrait (coefficients de retrait
endogene et thermique), ceux de la loi d’échelle (résistance a la traction, module de Weibull, module
de Young) et les propriétés du champ aléatoire (principalement la fonction d’autocorrélation
spatiale). Particulierement, en I'absence de mesures des propriétés de la variabilité spatiale et en
présence d’armatures modélisées par des EF 1D, le choix par défaut d’'une fonction Gaussienne et
d’'une échelle de fluctuation métrique semble étre un bon compromis pour introduire une
hétérogénéité supérieure a celle déterministe (condition nécessaire pour accéder a des modes de
fissuration aléatoires).

Sur le long terme, le séchage et I'état de précontrainte initiale sont les facteurs les plus influents vis-
a-vis de la déformation différée du béton. Cette influence est représentée principalement par la
variabilité de la teneur en eau initiale en fin d’hydratation (effet de jeune age), du parameétre de
diffusivité B, du coefficient de retrait de dessiccation et de la précontrainte effective dans le volume.
Ces mémes parametres définissent aussi la réouverture de fissures de jeune age pendant la phase de
pressurisation.
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Par la suite, et en vue de l'analyse de sensibilité des taux de fuite, les scénarios suivants sont
étudiés :

- Pour le mode de Poiseuille: 0 a 3 fissures de jeune age par VSR tenant compte de la
variabilité des parameétres influents sur les ouvertures de fissures pendant la phase opérationnelle
(Cfw,0, B, ags, 0prec, Opres)- Cela permet de quantifier les effets des différents parameétres dans la
Figure 95a-c et les effets de la corrélation spatiale (Table 38) sur le débit de fuite obtenu a I'échelle
du VSR du gousset.

- Pour le mode de Darcy : seule la variabilité des parametres (Cg, o, B) définissant le taux de

saturation du béton sera considérée (en plus de la variabilité des parametres de fuite).

Les parametres restants du probleme mécanique sont considérés constants en acceptant des
erreurs relatives inférieures aux valeurs mentionnées dans la Table 31.

4.7 Analyse de sensibilité du taux de fuite global

Dans cette partie, les débits de fuite selon les modes de Poiseuille et Darcy sont analysés de maniére
indépendante a I'échelle des VSRs de VeRCoRs (Figure 69). Le passage de I'échelle du VSR a I'échelle
de la structure VeRCoRs est établi en faisant les hypothéses suivantes :

- Seul le gousset représente un risque important de fissuration au jeune age. Le débit de fuite
global (superposition des débits a travers les fissures démontrée numériquement dans [Bouhyjiti et
al,, 2018h]) a travers les fissures du gousset s’écrit [74]:

24
VeRCoRs _ (\GOUSSET _ GOUSSETysr —
Qp =Qp = Z Neki * Qp (Nek = 1, Cpyy 0, B, s, Oprecs Opres: @, B, @ B)  [74]
i=1
ET . . ., L . . R )
GOUSSETvs 1o qébit de fuite associé au mode Poiseuille par VSR avec une fissure de jeune & e, Nok i le nombre de fissures
p p J 86, Neki
pour le ieme VSR.

- Le débit de fuite global a travers la masse du béton dans la maquette VeRCoRs est la somme
des débits a travers ses VSRs constituants [75]:

QXeRCORS — QgOUSSET + Q](\i/IUR + QgAM + Q30ME
GOUSSET
QgOUSSET = 24 x Qd VSR( wa,o, B, ko; BK; C)
MUR
Ql(\j/IUR = 268 * Qd VSR( Cfw,0. B, Ko, By C) 73]
TAM
Q™ =4%Qy " ( Crwo,B ko, By €)

DOME
G = 2 G G )

QEOUSSETVSR le débit de fuite associé au mode Darcy par VSR de 15° du gousset, Ql\d/IURVSR le débit de fuite associé au mode
Darcy par VSR de 15° de la jupe, QgAMVSR le débit de fuite associé au mode de Darcy par VSR (1/4 du TAM), Q];OMEVSR le

débit de fuite associé au mode Darcy par VSR de 15° du dome.
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- Le principe de superposition est supposé applicable a I'échelle structurelle [76], a savoir :

— (VeRCoR
QVeRCoRs — Qde ORs QgeRCORs [76]

Afin de pouvoir comparer les résultats numériques aux mesures sur site, les débits mesurés a
travers les lignes de porosité et les défauts ponctuels sont soustraits du débit global (la validité
d'une telle identification est analysée dans la section 4.7.1). Dans le modele utilisé, le niveau
d’endommagement reste faible au niveau des reprises (gousset-radier) ce qui suggérerait que
I'augmentation des perméabilités des joints par rapport au volume n’est pas uniquement d’origine
mécanique. Cependant, il faut souligner que le modéle d’endommagement utilisé (isotrope) n’est
pas le plus pertinent a ce niveau ; des lois orthotropes ou de type Mohr-Coulomb seraient en effet
mieux adaptées (se référer aux travaux de [El Merabi, 2018]). Aussi, faut-il mentionner que les
études du comportement hydro-mécanique des reprises de bétonnage sont tres peu nombreuses
dans la littérature. L’évolution des débits a travers les singularités hors fissures de jeune age est un
axe de recherche a part non abordé dans ce travail.

Les résultats sont présentés en Normo m3/h; c’est-a-dire en débit volumique rapporté a une
température ambiante de 20°C et une pression atmosphérique (1 bar).

4.7.1 Calcul de référence

° Fuite a travers les fissures du gousset : Le profil de fissuration par VSR étant dépendant
de la réalisation du champ aléatoire, le débit de fuite a travers les fissures I'est aussi. Afin de tenir
compte de cet aspect, les résultats numériques sont directement ramenés a I'échelle du volume
structurel en utilisant 1'équation [74] et conformément aux fréquences de chaque mode de
fissuration (Table 38) :

12
GOUSSET _ . ~GOUSSETysg
Qp = E fi x 1% Qp N =1 (Cw,0, B, Ads, OpREC, OPRES, % B, & B) [77]
i=1
GOUSSETysg i . - - o - . A
Qp Nee=i le débit de fuite associé au mode Poiseuille par VSR de 15° du gousset avec i fissure de jeune age, f; la

fréquence associé au mode N = i.

Dans cette partie, la configuration de référence correspond aux calculs avec les propriétés matériau
moyennes dans les Table 31 et Table 32. Pour les conditions mécaniques aux bords, les valeurs de
précontrainte et de pressurisation utilisées sont celles mentionnées dans la Table 37 a partir des
observations sur site (les valeurs issues du calcul 3D de la maquette surestiment la précontrainte et
empéchent la réouverture des fissures de jeune dge pendant toute la durée de vie de VeRCoRs). Les
résultats obtenus sont présentés dans la Figure 100. Comparés aux mesures sur site, le modéle sous-
estime largement le débit de fuite a travers les fissures de gousset et ce indépendamment de la
stratégie d’estimation de leur nombre au jeune age (Figure 100a-c). Il est important de rappeler que,
en réalité, les ouvertures de fissure sont variables d’'un VSR a l'autre du fait des hétérogénéités de
chargements dans le volume (précontrainte initiale, pressurisation, pertes différées, etc.). Ces écarts
peuvent étre réduits en corrigeant les entrées du modeéle de maniére déterministe. Néanmoins, cela
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n’assure pas forcément une prévision fiable des résultats futurs car nombreux sont les parametres a
'origine des écarts observés entre les résultats du modele et les mesures (ce qui justifie I'analyse de
sensibilité dans le paragraphe suivant). Cela démontre qu’'un cadre déterministe n’est pas adapté a
la modélisation de la fissuration ou de la fuite. En particulier, et au vu des résultats dans la Figure
100D, il est crucial, pour une prévision fiable de la fuite, d’estimer correctement les fréquences
associées aux différents modes de fissuration au jeune &ge. Cela sous-entend une bonne
caractérisation de la variabilité spatiale et la prise en compte de la variabilité intrinseque des
parameétres influents. Dans la Figure 100b, 'erreur de débit associée a la corrélation spatiale est de
7%, celle associée a 'identification des fissures traversantes sur site est de 25 % (pour rappel, les
observations sur site ne sont que superficielles - les chemins de fuite réels restent inconnus) et celle
associée a la variabilité spatiale combinée a I'erreur sur la moyenne du module de Young est de
72%. Les résultats présentés dans la Figure 100b montrent aussi le réle important de la
température comme accélérateur du vieillissement et de la perte d’étanchéité (évolution importante
du débit entre le deuxiéme et troisiéme essai de pressurisation). Son effet reste toutefois moins
important que les effets des parameétres de séchage et de retrait.
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Figure 100. Débit de fuite a travers les fissures du gousset VeRCoRs

(a) Taux de fuite entrant et sortant niveau d’une fissure (test 0&1) (b) Evolution des taux de fuite sortants a lI'’échelle du
gousset en fonction des modes de fissuration identifiés au jeune dge (c) Comparaison des calculs numériques prédictifs et
observations sur site.
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. Fuite a travers la masse du béton VeRCoRs : Les résultats des calculs menés (valeurs de
référence dans les Table 27 et Table 32) sont présentés dans la Figure 101. Qualitativement, les
contributions de la jupe et du déme au débit de fuite global sont les plus importantes (a 50 %

chacune en fin de vie dans la Figure 101b). Cela s’explique par la grande surface débitante du mur
de confinement et par la faible épaisseur du déme. En revanche, du fait, de leurs petites surfaces
débitantes et leur épaisseurs relativement plus importantes, les contributions du gousset et du TAM
restent négligeables. Le méme effet de température observé pour les débits de fuite a travers les
fissures est présent dans le cas du débit de Darcy (évolution importante du débit entre le deuxieme
et le troisieme essai de pressurisation). Quantitativement, pour le premier essai de pressurisation,
et de maniére prédictive, le résultat numérique et la mesure sur site correspondent parfaitement (a
1 Normo m3/h pres). Cependant, pour les essais suivants, le modele surestime les débits de masse
(pour le quatriéme essai, le débit simulé est 4 fois supérieur a celui observé). Toutefois, I'évolution
des débits de fuite expérimentaux est pour le moins surprenante. En effet, leur décroissance dans le
temps est physiquement incompréhensible. Cela remet en question la méthodologie de définition du
débit de Darcy (non mesurable directement sur site) par soustraction des débits localisés des taux
de fuite globaux et aussi la précision des mesures de débits localisés :

- Sur site, les mesures locales se font par des boites collectrices de débit. Ces dernieres sont de
dimensions décimétriques. Cela signifie que la mesure de débit de fissures ou de lignes de porosité
dont la taille dépasse cette échelle nécessite de déplacer la boite afin de couvrir toute la zone de
mesure. L'incertitude associée inclut, dans ce cas, le risque de recouvrance, la perturbation du débit
sortant par obstruction de la sortie et la contribution de 'écoulement a travers la masse proche de
la singularité.

- Bien que la précision des mesures locales soit relativement faible (0.003 Normo m3/h)39, le
fait qu'il y en ait plusieurs (pres de 300 sur VeRCoRs) fait que, par cumul d’incertitudes, I'erreur sur
le débit de Darcy soit non négligeable (0.9 Normo m3/h). Néanmoins, cette erreur a elle seule ne
justifie pas les écarts observés entre simulation et mesures expérimentales.

Aussi, ayant démontré que le séchage est la force motrice des pertes de précontrainte et de la perte
de perméabilité a l'air sec, il serait difficile d’envisager des évolutions différentes des débits a
travers les fissures et a travers la masse. En effet, les deux cinétiques devraient en principe étre
corrélées positivement.

. Fuite totale de la maquette VeRCoRs : Par superposition des débits, et en intégrant a
posteriori les débits localisés au niveau des reprises et défauts ponctuels, les résultats prédictifs des
débits de fuite globaux VeRCoRs sont présentés dans la Table 39. Globalement, le calcul de référence
sous-estime le débit de Poiseuille a court terme et surestime le débit de Darcy a long terme. Afin
d’identifier les paramétres affectant le plus la réponse du modeéle hydraulique (de fuite), une
analyse de sensibilité est menée ci-apres en vue d’'une correction des paramétres en entrée et un
calibrage a posteriori du modeéle de fuite.

30 En réalité, I'incertitude de mesure associée aux Boites Collectrices de Fuite (BCF dans la Figure 13) et selon le débitmétre
utilisé peut atteindre 0.2 Normo m3/h ! La mesure précise des débits de fuite localisés a I’échelle structurelle représente
toujours un challenge technique a relever.
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Figure 101. (a) Taux de fuite entrant et sortant au niveau de la maquette VeRCoRs (test 0&1) (b) Evolution des taux de fuite
de Darcy sortant a I'échelle de la maquette VeRCoRs (c) Comparaison des calculs numériques prédictifs et observations sur
site.

Table 39. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux des débits de fuite de la maquette VeRCoRs

NUM (PREDICITIF)
EXP Variabilité Varla}blllte Distribution des
. spatiale + . .
spatiale o fissures sur site
intrinseque
Test0 | 2.20 0 0 0
Débit de Poiseuille Test1] 340 0 0 0
Test2 | 15.8 1.30-1.54 0.29-1.82 0.54-0.90
Test3 | 16.6 1.34-1.57 0.30-1.86 0.56-0.93
Test0 | 3.10 1.60
L Test1l | 2.50 5.20
Débit de Darcy
Test2 | 1.05 22.8
Test3 | 6.50 23.1
Test0 | 5.30 1.60 1.60 1.60
Débit de Darcy Test1l | 5.90 5.20 5.20 5.20
et de Poiseuille Test2 | 16.8 24.1-24.3 23.1-24.6 23.3-23.7
Test3 | 23.1 24.4-24.6 23.4-24.9 23.6-24.1
Débit d . ¢ Test 0 2.40
;/fl te reprltsesle Test 1 3.60
éfauts ponc u.e s Test 2 127
(mesures sur site)
Test 3 8.20
Test0 | 7.70 4. 4. 4.
Débit total Test1l | 9.50 8.80 8.80 8.80
Test2 | 29.6 36.8-37.1 35.8-37.3 36-36.4
Test3 | 31.3 32.6-32.8 31.6-32.1 31.8-32.3

4.7.2 Effet de la variabilité des parametres en entrée

La sensibilité de la réponse hydraulique a la variabilité des parametres en entrée (Table 32 en plus
des parameétres THM les plus influents) peut étre représentée par le débit de fuite sortant en fin de
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vie. Cependant, et dans le but de justifier les écarts observés entre résultats numériques et mesures
disponibles, dans cette partie, les résultats de I'analyse de sensibilité sont présentés pour le débit de
fuite lors du quatriéme essai de pressurisation.

) Sensibilité du débit de Poiseuille : Pour ce calcul, le nombre de fissures du gousset est fixé
en se basant sur les observations sur site (au maximum 1 fissure de jeune age par 15°
d’espacement). Les résultats obtenus (indices de sensibilité définis dans [56]) sont présentés dans
la Figure 102.

Les parametres les plus influents sur le débit de fuite a travers les fissures de jeune age sont (Figure
102c) principalement I'état de contrainte définissant le taux d’ouverture des fissures (IgPRES =
95 %) et la teneur en eau initiale définissant I'évolution du séchage et des pertes différées de

précontrainte (Igfw0 = 02 %). Les effets des autres parameétres de fuite restent relativement faibles.

Toutefois, il faut souligner que les effets de rugosité ont, en principe, une influence non négligeable
sur le débit de Poiseuille. Dans cette analyse, cela n’est pas visible car les débits de Poiseuille de
référence sont faibles (faibles ouvertures de fissures). Quant aux parameétres (kg,a,f3), leur
contribution a la variance du débit de Poiseuille est faible car ces parametres n’interviennent que
pour définir une perméabilité résiduelle non nulle dans les zones endommagées. Cette derniére
reste bien évidemment négligeable devant celle de Poiseuille et n’affecte pas les débits atteints en
fin de palier de pressurisation.

Ainsi, les efforts de calage du modeéle de fuite devraient principalement porter sur la distribution
des contraintes résiduelles de traction (< opgrgs + Oprgec >+)- Dans la Table 37, ces éléments ont été
estimés a partir de mesures sur site. Toutefois, la représentativité de ces mesures du comportement
global du gousset reste discutable (section 3.4.3). Quant aux parametres hydriques, une variation de
20% est insuffisante pour expliquer les écarts observés entre mesures et résultats numériques. Vu
leurs faibles contribution a la variance globale du débit de fuite VeRCoRs, un calage découplé des
débits de Poiseuille et de Darcy peut étre envisagé.
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Figure 102, Analyse de sensibilité du débit de fuite a travers les fissures a la variabilité des parameétres en entrée Y < Yp <
Yi
(a) Bornes inférieure et supérieure du débit de fuite a travers les fissures du gousset VeRCoRs (b) Bornes inférieure et
supérieure du débit de fuite par paramétre (Quatriéme essai de pressurisation) (c) Contribution des paramétres en entrée a la
variance du débit de fuite de Poiseuille

. Sensibilité du débit de Darcy : Les résultats présentés (indices de sensibilité définis dans
[56]) dans la Figure 103 portent sur le débit de fuite a travers I'ensemble de la maquette VeRCoRs
(en I'absence de fissures et de singularités). Comme attendu (Figure 103c), le débit de fuite de Darcy
est principalement affecté par le taux de saturation du béton et par sa perméabilité intrinséque
(Ig, = 34 %, I = 30 %, [0 = 30 %)). Leffet Klinkenberg est aussi influent, mais de fagon moindre

(ng = 08 %,); son effet sur la perméabilité apparente du volume a l'air est moins importante que

celle de la perméabilité intrinséque. En termes d’écart entre mesures et résultats numériques, cela
peut étre di a une erreur cumulée sur tous les parameétres précédents en entrée. Cependant, il faut
rappeler que toute correction des propriétés hydriques affecterait aussi la réponse mécanique
(particuliérement les déformations différées et secondairement le débit de fuite a travers les
fissures de jeune age). Ainsi, il serait préférable (afin de découpler le calage des parametres en
entrée des différents étages THM-F) de porter un effort de calage sur les propriétés de fuite. En
particulier, il semble qu’une réduction de la perméabilité intrinséque de 50 % permet de retrouver
les bons débits de Darcy au quatriéme essai de pressurisation (Figure 103b). Ce résultat est a
relativiser par rapport a la précision des valeurs du débit de Darcy observée sur site.

En se basant sur cette analyse, une correction des parameétres en entrée (réduction de 50 % de la
perméabilité intrinseque et augmentation de 50% de la contrainte de pressurisation) est proposée
de telle sorte a retrouver les débits observés sur site. Etant calées sur les dernieres mesures
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disponibles (4¢®me essai de pressurisation) seulement, les estimations numériques pour les essais
antérieurs sont sous-estimées (Table 40). Cet aspect peut étre dii a une évolution probable des états
de bridage dans le temps (effet de vieillissement sur le comportement des reprises) et aussi a I'effet
combiné des incertitudes associées aux différents parameétres influents. Donc, cette correction
proposée n’est fournie qu’a titre illustratif des effets des deux parametres recalés sur le débit de
fuite global. En effet, un calcul déterministe ne peut pas étre descriptif d'un comportement aléatoire
comme la fissuration ou I’étanchéité. Cela est d’autant plus vrai quand I'objectif est de mener des
estimations prédictives en phase de conception.
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Figure 103. Analyse de sensibilité du débit de fuite de Darcy a la variabilité des paramétres en entrée Yy < Yp < Y§
(a) Bornes inférieure et supérieure du débit de fuite a travers la masse du béton VeRCoRs (b) Bornes inférieure et supérieure
du débit de fuite par paramétre (Quatriéme essai de pressurisation) (c) Contribution des paramétres en entrée a la variance
du débit de fuite de Darcy.

4.7.3 Conclusions partielles

L’étanchéité du béton est fortement impactée par l'état de fissuration au jeune age et par les
conditions aux bords hydromécaniques appliquées :

- Pour le mode de Poiseuille, les effets de la variabilité spatiale et intrinséque du module de
Young au jeune age peuvent induire une erreur supérieure a 70 % sur le débit de fuite a travers les
fissures. Cela est principalement dii a la variabilité des fréquences des modes de fissuration. A
I'échelle des fissures, le débit sortant est principalement dépendant de la précontrainte initiale et la
contrainte de pressurisation effectives et locales. La variabilité de 50 % de ces deux dernieres
grandeurs induit une variation du débit résultant pouvant atteindre les 70 %. L’effet des parameétres
de séchage est relativement moins important. Toutefois, 'estimation de leur variabilité sur site est

168|D. E.-M. BOUHIJITI (2018), These de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Chapitre 4 — Analyse de sensibilité du vieillissement a la variabilité des paramétres THM-F

particulierement difficile (surtout lors de la phase de pressurisation) par manque d’information et
de connaissances sur les effets de bridages aux reprises de bétonnage.

- Pour le mode de Darcy, les parameétres de séchage - bien que leur variabilité soit inférieure a
celle des parametres de fuite - ont autant d'influence sur la variance du débit a travers la masse du
béton que la perméabilité intrinseque et 'effet Klinkenberg. Ce niveau d’incertitudes ne peut étre
réduit que si la variabilité de la réponse hydrique aux parameétres de séchage a été mesurée
correctement (de maniere directe par mesure des taux de saturation sur site ou indirecte via
'analyse des déformations différées du béton).

Table 40. Comparaison des résultats numériques prédictifs corrigés et expérimentaux des débits de fuite de la maquette

VeRCoRs
NUM NUM
EXP | (PREDICITIF) (CORRIGE)
Distribution des fissures sur site
Test 0 2.20 0 1.8-2.9
Débit de Poiseuille Testl | 3.40 0 2.1-35
Test 2 15.8 2.02-3.31 10.4-17.3
Test 3 16.6 2.1-3.34 10.9-17.7
Test 0 3.10 1.60 0.5
Débit de Darcy Test 1 2.50 5.20 1.20
Test 2 1.05 22.8 8.20
Test 3 6.50 23.1 8.50
Test0 | 5.30 2.23 2.3-3.4
Débit de Darcy Test1l | 5.90 6.29 3.30-4.70
et de Poiseuille Test 2 16.8 24.8-26.1 18.6-25.5
Test 3 23.1 25.2-26.4 19.4-26.2
Débit de reprises et Test0 240
défauts poictuels Test 1 3.60
. Test 2 12.7
(mesures sur site)
Test 3 8.20
Test 0 7.70 4.63 4.7-5.8
Débit total Test1 | 9.50 9.89 6.90-8.30
Test2 | 29.6 37.5-38.8 31.3-38.2
Test 3 31.3 33.4-34.6 27.6-34.4

4.8 Conclusions

Ce chapitre a porté sur 'analyse de sensibilité de la réponse THM-F (Figure 44) de la maquette
VeRCoRs a la variabilité des différents parameétres en entrée identifiés dans le chapitre 3. Au final,
I'analyse numérique de variance et I'analyse expérimentale de la variabilité des mesures sur site
ont permis de tirer les conclusions suivantes (voir les sections 4.4.4, 4.5.3, 4.6.4 et 4.7.2) :

. Le comportement thermique du béton en phase d’hydratation est principalement affecté par
les variabilités intrinséques de la chaleur d’hydratation et de la capacité thermique. Les conditions
de cure ont aussi un effet sur le gradient thermique temporel mais leur effet est relativement moins
important.

° Le comportement hydrique du béton est principalement affecté par la variabilité de la
teneur en eau initiale avant séchage. Cette derniére est I'’eau libre restante en fin d’hydratation. Sa
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variabilité représente donc les effets non-négligeables de jeune dge sur le comportement hydrique
différé. Le séchage est aussi fortement impacté par la variabilité des propriétés de diffusion du
béton.

. Au jeune age, la variabilité du comportement thermique est le facteur le plus influent sur les
déformations développées. La variabilité intrinseque des propriétés viscoélastiques a relativement
mois d’effet. Sur le long terme, les déformations différées sont principalement pilotées par la
cinétique de séchage du béton et les conditions mécaniques aux bords de précontrainte et de
pressurisation. La variabilité intrinseque des propriétés viscoélastiques a relativement mois d’effet.
° Le risque de fissuration des grands ouvrages précontraints est particuliérement important
au jeune age. Aprés l'application de précontrainte, la multi fissuration du béton est difficilement
réalisable (a condition d’avoir bien dimensionné la précontrainte). Correspondant a une réponse
locale, les parameétres influant sur les profils de fissuration au jeune dge sont nombreux (variabilité
intrinséque des parameétres thermiques, viscoélastiques, des retraits des effets d’échelle et les
propriétés de la variabilité spatiale). Toutefois, seuls les parameétres d’échelle (particuliérement la
résistance a la traction structurelle) et les effets de retrait ont une influence comparable ou
supérieure a celle de la variabilité spatiale du module de Young. Dans le chapitre suivant, cette
conclusion est exploitée pour proposer des méthodes alternatives aux champs aléatoires afin
d’accéder aux fréquences des modes de fissuration a colit numérique réduit. L’évolution des profils
de fissuration sur le long terme correspond principalement a I'accroissement des ouvertures de
fissure (nombre constant) par pertes de précontrainte. Les parametres les plus influents sont donc
les mémes que ceux affectant les déformations différées.

. L’étanchéité structurelle, particuliéerement la fuite localisée a travers les fissures, est
principalement affectée par tous les parameétres influents sur la fissuration de jeune age, ceux
affectant les ouvertures de fissures pendant la phase long terme (parameétres affectant les
déformations différées) et ceux définissant les effets de rugosité et de forme sur I'écoulement de
I'air a travers les singularités. Quant a la variabilité du débit de fuite a travers la masse du béton, elle
s’explique en grande partie par celle des parametres hydriques influents, de la perméabilité
intrinséque et de I'effet Klinkenberg.

Finalement, des 63 parametres en entrée du modele THM-F (Figure 44), un nombre réduit de
parameétres a été identifié comme influent (au nombre de 15 dans la Figure 104). Par la suite, ce
sont ces parametres qui feront I'objet de description probabiliste afin de quantifier la propagation
d’incertitude du jeune 4ge au long terme et d’'une étape de calcul THM-F a une autre.

R E, fop Mass Pac Early age Nek, dis j'
J/ B 3z OPREC: PRES
E—
arly age cracks Ny, dig
Long term

Figure 104. Diagramme du modéle THM-F retenu et mention des parameétres les plus influents
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Chapitre 5 — Analyse probabiliste du vieillissement des grands ouvrages en béton armé

5.1 Introduction

A l'échelle des grandes structures, comme démontré dans le chapitre précédent, I'hétérogénéité du
béton et les aléas relatifs a son comportement Thermo-Hydro-Mécanique+Fuite (THM-F), aux
diverses charges d’exploitation et aux effets structuraux induisent des incertitudes vis-a-vis de leur
vieillissement et de leurs tenues fonctionnelle et mécanique. La prise en compte de ces aléas dans
les modeéles THM-F est, donc, nécessaire afin de décrire convenablement les comportements global
et local du béton dans les structures vieillissantes et d’assurer une analyse prévisionnelle fiable et
réaliste de leur tenue. Cela sous-entend le recours a des approches probabilistes adaptées a I’échelle
structurelle étudiée et aux colits numériques actuels. Donc, ce chapitre a pour objectif de :

. Explorer différentes stratégies de modélisation du comportement des grandes structures
sous incertitudes.

. Etudier I'applicabilité de ces approches aux problématiques de vieillissement des grandes
structures en béton armé et précontraint.

° Définir et mettre en application des stratégies appropriées au comportement THM-F des
grandes structures (particulierement les enceintes de confinement).

Les choix des stratégies de couplage probabiliste sont principalement orientés de maniére
a favoriser:

. les approches stochastiques non-intrusives.

. les approches permettant I'accés direct aux Fonctions de Densité de Probabilité (FDP) des
grandeurs d'intéréts et pas seulement a des quantités statistiques (moments statistiques,
covariance, etc. - voir 4.2.1.5) ou des probabilités de défaillance (queues de distribution). Ces
derniers ne devraient constituer qu'une étape de post-traitement.

Par conséquent, un intérét particulier est accordé aux méthodes basées sur les surfaces de réponse
pour leur aspect générique et leur applicabilité a tout modele THM-F.

5.2 Stratégie globale de couplage probabiliste

5.2.1 Méthodes stochastiques et indicateurs de sensibilité

Parmi les méthodes stochastiques couramment utilisées dans la littérature, il existe :
5.2.1.1 Les approches de type Monte Carlo

Les approches de type Monte Carlo ou Quasi-Monte Carlo [Metropolis et al., 1949][Kroese et al,,
2014][Morokoff et al., 1995] permettent une description probabiliste quasi-compléte des variables
d’intérét. Elles consistent a établir un nombre de tirages aléatoires assez élevé N des parameétres en

172|D4 E.-M. BOUHIJITI (2018), These de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Chapitre 5 — Analyse probabiliste du vieillissement des grands ouvrages en béton armé

X11 X21 Xm1
, X12 X22 Xm2 . .
entrées X = {X;,X,, .., X} 2 Xy = A I I R B et de simuler la réponse du
XIN X2N XmN

modele M = Y(X) pour chacune de ces réalisations X; ®X,® ... ® X,,,.

L’acces a la fonction de répartition (ou la fonction de densité de probabilité) est direct [78].

Card({ Y/Yi<iemn < YO})
mN

PYSY,) = [78]

R L 5 _ Y™y, 2 YMN(y,-7)?
De méme pour les moments statistiques (moyenne : Y = =N eeart-type oy = == -, etc.), les

Card({ Y/g(Yi<ismn )=1})
mN

probabilités de défaillance Pf(Yf) = (g étant la fonction de défaillance : 0 si

non défaillant - 1 si défaillant) et les indices de sensibilité globaux au sens de Sobol’ [Sobol’, 2001].
Ces derniers permettent d’identifier la contribution de chaque paramétre a la variance observée du
modele sur tout le domaine de définition Dg et d’analyser les éventuelles corrélations entre
parameétres pour des modéles non-additifs (M(a + b) # M(a) + M(b)). Cela consiste a décomposer
la variance globale du modéle comme suit [79]:

m m m
VM=zVi+zVi,j+ Z Vijet =t Vig . m [79]
i=1

i<j i<j<k
Vi = Vary, (EX\Xi(Y|Xl-)), Vi = VarXij <EX\{Xi,Xj}(Y|Xi:Xj)> —V; =V}, etc. Plusieurs estimateurs existent afin

d’évaluer les termes de variance [Dimov et al., 2010]. Dans ce travail, les procédures proposées dans [Saltelli
etal, 2008] et [Saltelli et al., 2010] sont retenues.

En résultat, des indicateurs de sensibilité globaux sont obtenus [Sobol’, 2001][80] :

Vi Vi j V1,2,...,m

Si==—,S=—7,...,§ = 80
1 VM ij VM 1,2,.,m VM [ ]

S; indicateur de sensibilité global du premier ordre (effets principaux), S;; indicateur de sensibilité global du
second ordre (corrélation d’ordre 1), etc.

Les méthodes de type Monte Carlo sont donc robustes et, théoriquement, applicables a tout
probleme physique quel que soit le degré de complexité. Néanmoins, d'un point de vue pratique,
leur applicabilité est limitée [Sudret, 2007][Baroth, 2005] par:

. Le colit numérique requis pour des problemes fortement non linéaires (cas des calculs THM-
F: 1 simulation = 2 jours de calcul par VSR)

. Le nombre important de calculs N pour accéder a des probabilités de défaillance de 'ordre
de 102710810 N,

. La faible vitesse de convergence 0(1/\/N) et 0o(1/N) pour les méthodes de Monte Carlo et
Quasi-Monte Carlo respectivement.
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Cela a poussé au développement de méthodes alternatives de caractérisation probabiliste partielle a
moindre cofit au détriment d'une description complete : les méthodes fiabilistes (FORM, SORM, etc.)
pour les probabilités de défaillance, les méthodes de quadratures pour les moments statistiques, les
méthodes spectrales ou surfaces de réponse pour les méta-modeéles (visant a remplacer les modeéles
coliteux et a faciliter I'utilisation de Monte Carlo). Ces méthodes sont présentées ci-dessous.

5.2.1.2 Les approches de fiabilité

Les méthodes fiabilistes visent a définir le risque de non-conformité d’'un modele a un critére donné
tenant compte des incertitudes associées aux différents parametres en entrée [Ditlevsen et al,,
1996][Melchers et al., 2017]. Mathématiquement, le probleme posé consiste a :

Distinguer les domaines de défaillance et de siireté (une donnée du probléme). Pour cela une
fonction d’état limite g(X) = 0 est définie [81]:

x: g(x) > 0 - Domaine de siireté

x: g(x) < 0 —» Domaine de défaillance [81]

g0 = |

Identifier la probabilité de défaillance en résolvant [82]. Pour ce faire, la méthode FORM (First
Order Reliability Analysis) est une premiére alternative a la méthode de Monte Carlo. Elle consiste
d’abord a transformer les lois de probabilité dans un espace normal centré réduit T: x~fx(x) —
§~Ng, () [Rosenblatt, 1952][Nataf, 1962].

Ps = 1 f dx = E|1p.| = N d 82
= J s == N 82]

Osig(x) >0 , N . N L. Lo
g() N(®) la distribution normale associée. Cette derniére est maximale a l'origine et décroit de

1o (%) = {1 sig(x) <0
maniére exponentielle avec la distance ||

La méthode FORM consiste ensuite a identifier le point de conception dans I'’espace normal centré
réduit vérifiant [83] [Liu et al,, 1991] :

¢ = argmin{[¢]” : g(T71(D) < 0] [83]

L’indice de fiabilité est par la suite défini par [84]:

— 2 ; -1
B = 1&"|? «sign[g(T~"(0))] [84]
Convention : la distance algébrique du point de conception de I'origine est considérée positive si 'origine est dans le

domaine de sireté.

Finalement, la probabilité de défaillance s’écrit [85]:

Ptrorm = Ncpr(—B) [85]

Ncpr la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.
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Il est a noter que la méthode FORM est basée sur une approximation linéaire de la fonction d’état
limite g. Dans ce sens, la méthode SORM (Second Order Reliability Analysis ) vise un développement
limité au second ordre de la fonction g autour du point de conception [Tvedt, 1990]. Les
algorithmes d’optimisation SORM sont nombreux. Le lecteur est renvoyé aux travaux de [Der
Kiureghian et al., 1987][Der Kiureghian et al., 1991][Rackwitz, 2001] pour de plus amples détails.
Les principales limitations des méthodes FORM/SORM, au-dela du fait qu’elles ne permettent pas
d’estimer les moments statistiques ou de quantifier les indicateurs de sensibilité basés sur la
variance (cela étant le cas pour toutes les méthodes fiabilistes), sont relatives au risque de non-
convergence et de non-unicité des points de conception. Afin d’y remédier, des méthodes basées sur
les échantillonnages préférentiels peuvent étre utilisées [Ditlevsen et al., 1996].

5.2.1.3 Les approches spectrales

Etant donnée la nature physique des problemes traités dans ce travail, la variance des réponses
d’intérét M = Y(X) est supposée finie et de carré intégrable. Cela suffit pour accepter I'existence
d’une représentation Hilbertienne de la réponse M (les développements de type Karhunen-Loeve
[30] dans 2.4.3.3 en sont un cas particulier) [Soize et al., 2004][86]:

MO =Y = ) 70 (861
k=0

{Wren} une série de variables aléatoires formant la base de 'espace Hilbertien et {yycn} les coordonnées de la
réponse M dans cette base.

Dans le cas de variables X = {X;,X,, ..., Xy} aléatoires et indépendantes, la fonction de densité de
probabilité marginale et la base Hilbertienne sont construites comme suit (produit tensoriel):

N N
R0 = | [Re0 w0 =] [ (87]
i=1 i=1

{‘PkieN} une base Hilbertienne associée a la variable aléatoire X; de fonction de densité de probabilité fy,

Particuliérement, les bases {‘PkieN} sont définies de telle sorte a vérifier les conditions
d’orthonormalité [88] :

<YL W >i= | WL OWR) fx,(0dX = 8y [88]

DXi
<,> un produit interne associé a l'espace Hilbertien probabilisé de base {‘PkieN}. Oim le symbole de
Kronecker égal a 1 quand I=m et 0 sinon.

Cette condition est, par conséquent, vérifiée pour la base {Wyen} également sur l'espace
Dy = [IN, Dy, Ce qui permet de déduire directement les coordonneées yy [89] :

Vi = | M) PEfi)dx [89]

Dx
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La décomposition [86] contient une infinité de termes. En pratique, seul un nombre fini est
considéré. La version tronquée correspond alors a une approximation de la réponse du modele [90].
L’ordre de troncature est a définir en fonction d’'une condition donnée (colit numérique, ordre de
troncature, critéres de convergence, erreur sur les moments statistiques, etc.).

Q<+

M) =Y ~ ¥ = M(X) = Z VW (X) [90]
k=0

Plusieurs bases {Wyey} vérifient les expressions [86]-[90]. Deux sous méthodes d’intérét sont
distinguées :

5.2.1.3.1 Méthode de type Galerkin

La méthode de Galerkin repose sur la décomposition spectrale des inconnus principaux {u;<j<y}
dans le systéme d’équation discrétisé par éléments finis a résoudre [91] [Xiu et al., 2003][Le Maire
etal, 2004][Wan et al., 2005].

Ko " U = FO
N
u(x) = Z U bi(x) = b(x) - U
i=1
b;(x) les fonctions de forme, b(x) la matrice regroupant les fonctions de forme, U le vecteur regroupant les

[91]

inconnues nodales {u;<i<n}, Ko la matrice de rigidité, f;, le vecteur force. Le systéme a résoudre est de taille N.

Cela permet d’écrire :

Q
u(x) = Z bx) U W, > K-U=F [92]
k=1

Kim = E[Ky W%y, 1, F; = E[FyW,]. Le nouveau systéme a résoudre est de taille NxQ.

Le principal avantage de cette approche est sa capacité a prendre en compte un nombre important
de parameétres incertains (a noter que la taille du systeme a résoudre n’est pas liée au nombre de
parametres probabilisés mais a 'ordre de développement spectral Q). Toutefois, ses principaux
inconvénients sont liés a sa nature intrusive (nécessitant une reformulation des procédures de
définition des rigidités élémentaires et de leur assemblage) et aux procédures de résolution
requérant un pré-conditionnement (la matrice K est fortement creuse) [Sudret, 2007].

5.2.1.3.2 Chaos polynomial

Le chaos polynomial est un cas particulier des approches spectrales ou les fonctions W, sont de
nature polynomiale Py, [Xiu et al, 20023!]. La condition d’orthonormalité [88], et sous réserve

d'indépendance des paramétres aléatoires, permet d’identifier les bases de fonctions
suivantes [93][Baroth, 2005] (en se limitant aux cas des distributions normale et uniforme):

31 La collocation statistique aussi peut étre vue comme un chaos polynomial (interpolation de Lagrange)
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|(< P, Py >i= f Pn(®) Py(®) fy,(x) dx = 8y Ph(x) =1

b i P(x) =x

i x2—1
X~RO1) ~ P} = {2 > g R0 ="

k! !
{ He_;(x) = Heo(x) = 1 lp3 00 = x(x* = 3)
Heys1(x) = x Hey_ 4 (x) — (k — 1) Hex_, (%) V6
<P B>i= | o0 RO St (93]
{ L l P,(x) = V3x
X;~U(-1,1) - {Preen} = 1 =\ P®x) = ? (Bx2-1)

Wzxr1)

V7
k i— (x) = —-x(5x* - 3)
{Lek=2kzxi (11()<k+; 1) lp3x 2
k

i=0
¥(0,1) la loi normale centrée réduite, U(—1,1) la loi uniforme sur le segment [-1;1], {Hejcy} les polyndmes d’'Hermite,
{Lejcn} les polyndmes de Legendre.

Ainsi, les variables aléatoires X; dans [90] doivent étre rapportées aux domaines respectifs de
définition des bases polynomiales dans [93] :

Log(y, o) - R(0,1) £ (X)) = log(X;) — Miog,i
Xi =% nee Ologi [94]
U(aj, b)) » U(-1,1) (X)) = b; —a; X, + b; + a;
Xi N Ei i\ — 2 i 2
2 -0.5 5
Miogi = In (p (((—:) + 1) ) Ologi = /ln <(§) + 1) la moyenne et I'écart-type de log(X;) respectivement.
. Criteres de troncature et nombre de termes : L’ordre de troncature Q dans l'expression

[90] n’est pas connu a priori. En pratique, le critere est défini de maniére arbitraire de telle sorte a

avoir un ordre polynomial maximal q de la fonction polynomiale Y variant entre 3 et 5 [Baroth et al,,

N+ q) — (N+)t
q N!q!

plus fondées sur des critéres de convergence de la mesure de la qualité d’ajustement [Blatman et al.,

2010] ont été développées. Les termes yy sont ainsi inclus ou exclus de la somme en fonction de leur

contribution a 'amélioration de I'ajustement global.

2011]. Le nombre de termes a identifier est donc de 1+ Q = ( . D’autres méthodes

. Identification des coefficients : L'identification des coefficients {y.y} dans [90] peut étre
menée de deux maniéres différentes3? ;

- Méthode de régression : Pour que le probléme soit bien posé, autant d’appels au modéle M
(N+q)!
N!q!

calcul ou d’estimation du modeéle peuvent étre définis conformément aux méthodes des plans
d’expérience ou plans factoriels [Cavazzuti, 2012][Montgomery, 2012] ou aux méthodes de

que de nombre de termes {yyy} sont requis [Berveiller et al., 2006] (Ngjmu = ). Les points de

32 Dans le cas particulier de la collocation stochastique, ces coefficients sont directement des résultats des
calculs au point de collocation/intégration.
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N [(N+q)!
Niq!

quadratures. Dans ce dernier cas, il faudrait au moins points d’intégration par parameétre

(schéma isotrope). L’ajustement de la réponse approchée M(X) peut étre fait en se basant sur la
méthode des moindres carrés. Toutefois, cette procédure ne tient pas compte de I'orthonormalité de
la base Hilbertienne.

- Méthode de projection : Les méthodes de projection reposent sur les méthodes numériques
d’évaluation de l'intégrale [89], particulierement la quadrature de Gauss [62][Baroth et al,
2006][Baroth et al.,, 2007]. I est utile de rappeler que pour estimer l'intégrale d’'une fonction

polynomiale d’ordre 2n-1, il faut n points d’intégration. Ainsi, pour une approximation Y [90]
d’'ordre q et pour des éléments de la base polynomiale {¥¢y} d'ordre inférieur ou égal a q, le
nombre de points d’intégration requis est de q+1 par variable aléatoire. Le nombre d’appels au

modeéle M est de (q + DN (= _(1\:\;3!)!

que la méthode de régression. Néanmoins, ce colit peut étre largement réduit en ayant recours a des
approches adaptatives [Gary et al.,, 2001] ou des méthodes d’intégration de type Smolyak [Smolyak,
1963] ou en combinant les deux.

). Donc, la méthode de quadrature est, en principe, plus coliteuse

Dans le cas ou les coefficients yj, sont dépendants du temps, un développement de type Karhunen-
Loeve [Ghanem et al., 1991][30] peut étre envisagé [Hawchar et al., 2017].

. Indices de sensibilité et analyse de fiabilité: Ayant identifié les termes {yy.y} dans [90], la
réponse du modele M est explicitement connue via son approximation M. Les indices de sensibilité
de Sobol’ [Sobol’, 2001][80], peuvent étre identifiés en se basant sur la méthode de Monte Carlo
(5.2.1.1). Le cofit requis est amplement réduit du fait de la nature explicite de M. Cependant, afin
d’exploiter 'orthonormalité de la base {Wi¢y}, un post-traitement direct des indices de Sobol’ dans
[80] est possible [Sudret, 2008][95]:

_ ZkEAi(Yk)Z _ ZkEAi]‘ (Yk)z _ ZkEALz,...,N (Yk)z

= ,Sij = s S12, N =
S, (3102 Y, (3102 T, (3102
Aji.1 = {k:ks > 0sis € (i,j, ..., 1), ks = 0 sinon}

i

De méme pour les probabilités de défaillance, une premiere possibilité consiste a appliquer les
méthodes décrites dans 5.2.1.2 ou d’appliquer directement Monte Carlo au méta-modele M.
Cependant, il faut noter que l'identification du point de défaillance est conditionnée par son
appartenance au domaine de définition de 'approximation M. En effet, cette derniére n’est valable
que sur un domaine borné Dy défini par les bornes inférieure et supérieure des points d’intégration
pour chaque paramétre X;. La représentativité de 'approximation M en dehors de ce domaine n’est
pas garantie.

5.2.2 Approches retenues pour 'analyse probabiliste du comportement THM-F du béton

Dans la Table 41, différentes méthodes d’analyse stochastiques sont comparées selon divers criteres
(cofit, non-intrusivité, analyse de sensibilité ou de fiabilité, etc.). Les méthodes basées sur les
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surfaces de réponse (méta-modeles) couplées a la méthode de Monte Carlo sont les seules
permettant d’accéder a une description probabiliste (quasi-)compléte a moindre coft (les queues de
distribution restent difficilement accessibles). Leur intérét consiste en 'approximation analytique et
explicite de la réponse du modele moyennant un nombre réduit de calculs. La difficulté associée
reste liée a la maniere dont les points d’intégration sont définis et a leur suffisance pour reproduire
un méta-modele représentatif du modele initial selon un critére défini (précision de la mesure de la
grandeur physique ou temps de calcul par exemple).

Table 41. Comparaison des méthodes stochastiques

i Critéeres
Méthode . — - —— — ,
Non intrusivité | Colit | Analyse fiabiliste | Moments statistiques | Analyse de variance
Monte Carlo + --- +++ + +
FORM/SORM + + ++ - -
Galerkin - + + + +
Surfaces de réponse
+ ++ + + +
+ Monte Carlo

En optant pour les chaos polynomiaux, d’ordre polynomial maximal g, et pour un schéma isotrope
de définition des points d’intégration (q + 1 points d’intégration par parameétre), le colit numérique
nécessaire a 'identification du méta-modele THM-F a I'échelle du VSR (Figure 104) augmente de
maniere exponentielle d'une étape de calcul a une autre et de la phase de jeune 4ge a la phase long
terme en fonction du nombre de parametres probabilisés (Figure 105). A titre illustratif, I'accés a la
surface de réponse du taux de fuite nécessiterait a priori entre 1010 et 1013 appels au modéle pour
des ordres q entre 3 et 5. Par la suite, et dans le but de réduire la durée de calcul, 'ordre q=3 est
retenu arbitrairement pour chacune des étapes THM-F. Les points d'intégration de Gauss associés
(pour les distributions normale et uniforme) sont comme suit :

Table 42. Points d’intégration de Gauss associés aux distribuions normale et uniforme.

Points d’intégration §; -2.33 -0.74 0.74 2.33
Normale* X(0,1) - —
Poids associés w; 0.046 | 0.454 | 0.454 | 0.046
. Points d’intégration §; -0.86 -0.34 0.34 0.86
Uniforme* | U(-1,1) - —
Poids associés w; 0.174 | 0.326 0.326 | 0.174
* les points d’intégration associés aux distributions Log(y, o) et U(a;, b;) s’écriventX; = eMogi*Ologibi ot X; = %

respectivement.

Dans les paragraphes suivants, les erreurs associées aux méta-modeles THM-F résultants ainsi que
la durée de calcul nécessaire a leur évaluation sont analysées. En fonction des surfaces de réponse
visées, des hypothéses additionnelles d’ordre physique visant a réduire le degré de non-linéarités et
d’ordre méthodologique visant a optimiser les temps de calculs sont introduites.
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Figure 105. Nombre d’appels au modéle THM-F en fonction de I'ordre polynomial q
(a) Jeune dge : T : calcul thermique - M : calcul viscoélastique endommageable (b) Long terme : H : calcul hydrique - M :
calcul viscoélastique - F : calcul de fuite (L : leakage)

5.3 Analyse probabiliste du comportement THM-F du béton
5.3.1 Distributions des paramétres influents

. Parametres thermiques: Dans la section 4.4, la chaleur d’hydratation et la capacité
thermique ont été identifiées comme étant les plus influentes vis-a-vis de la variance de la réponse
thermique au jeune age. Donc, ces deux parametres sont les seuls a étre considérés aléatoires lors
de la résolution du probleme thermique de maniere probabiliste. L'origine de cette variabilité est
considérée intrinseque au béton VeRCoRs et est supposée de I'ordre de 40 % (estimation a priori
dans la Table 24). Ne disposant que d’'une seule mesure de ces parametres, leurs distributions
associées sont considérées lognormales33 (Table 43).

. Parametres hydriques : Dans la section 4.4, les parametres de diffusivité B et la teneur en
eau initiale apres fin de I'hydratation Cg, o ont été identifiés comme étant les plus influents vis-a-vis
de la variance de la réponse hydrique. Donc, ces deux parametres sont les seuls a étre considérés
aléatoires lors de la résolution du probleme hydrique de maniére probabiliste. L’origine de cette
variabilité est considérée intrinseque au béton VeRCoRs et est supposée de l'ordre de 20 %
(estimation a priori dans la Table 27). Les distributions associées sont considérées lognormales
(Table 43).

. Parametres mécaniques (fissuration au jeune age): Plusieurs paramétres affectent la
fissuration au jeune age. Dans la section 4.6, les parametres retenus ont été limités a ceux dont
I'effet sur la fissuration (principalement en termes de nombre de fissures par VSR) est plus
important que 'effet du champ aléatoire. Il s’agit des parametres thermiques les plus influents (la
capacité thermique C et la chaleur d’hydratation Q), les paramétres de définition du seuil
d’endommagement (le module de Young E, la résistance a la traction R; et la nature de la corrélation
spatiale du champ aléatoire associé au module de Young pg) et les parameétres définissant

33 Pour garantir des valeurs positives des grandeurs physiques. Une autre option serait une loi normale tronquée.
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I'amplitude des retraits empéchés (les coefficients de retrait thermique ay, et de retrait endogéne
Oes)- Comme cela a été souligné plus haut (paragraphe 4.6.2.3), se contenter de l'utilisation des
champs aléatoires pour obtenir plusieurs modes de fissuration peut s’avérer extrémement coiliteux.
A cela s’ajoute la difficulté relative a la caractérisation des propriétés du champ, a la prise en compte
de la variabilité spatiale des autres parameétres (autres que le module de Young) et a la mesure de
leurs corrélations. Pour ces raisons, dans cette partie, une seule réalisation du champ aléatoire est
considérée. Le réle du champ aléatoire est réduit a la facilitation de la localisation (spatialement
aléatoire) et a I'introduction d’'une hétérogénéité plus importante que celle déterministe (due a la
présence d’armatures). Ainsi, une fonction de corrélation gaussienne et une échelle de fluctuation
métrique sont retenues (se référer aux conclusions dans la section 4.6.4). Les distributions
associées aux parametres probabilisés sont résumés dans la Table 43 (le reste des parametres est
pris constant - Table 31). Les coefficients de variabilités mentionnés sont représentatifs de la
variabilité intrinseque des propriétés du béton VeRCoRs. Ces derniéres sont considérées
spatialement homogenes par VSR (excepté le module de Young). Dans le cas de la résistance a la
traction, la distribution associée est généralement de type Weibull. Cependant, du fait de la forme
non-usuelle de la base polynomiale vérifiant la condition d’orthonormalité [88], une normalisation
de la loi Weibull ([Nataf, 1962][Nelson, 1999][Der Kiureghian et al., 1986]) serait nécessaire ce qui
permettrait d’utiliser les polyndmes usuels d’'Hermite [93]. Aussi, il faut rappeler que 1'association
d’une loi Weibull a la résistance a la traction du béton n’est pas toujours systématique et que cela
dépend finalement de la distribution empirique observée. Dans [JCSS, 2000], c’est plutot une loi
lognormale qui est recommandée. Pour le cas VeRCoRs, au vu de la série de mesures disponibles, les
deux lois sont acceptables (Figure 58) selon un test d’adéquation khi-deux pour un risque d’erreur
évalué a 5%. Par la suite, et pour la résistance a la traction, une loi lognormale est donc retenue.

. Parametres mécaniques (phase long terme): Dans la section 4.6, I'analyse de sensibilité
des déformations différées, des pertes de précontrainte et des ouvertures de fissures sous
pressurisation a permis de réduire la liste des parameétres influents aux propriétés hydriques (B le
parametre de diffusivité et Cg, o la teneur en eau initiale) et aux parametres mécaniques (agys le
coefficient de retrait de dessiccation et les chargements de précontrainte oprgc et de pressurisation
opres)- Ne disposant que d’un seul essai de séchage, une loi lognormale est associée arbitralement a
ags [Berveiller et al, 2007][Berveiller et al, 2012]. Quant aux contraintes oprgc €t Oprgs, la
prévision en aveugle de leur distribution est une tiche complexe du fait de 'hétérogénéité des effets
de bridage au niveau des reprises de bétonnage (paragraphe 3.4.3). Ainsi, les distributions retenues
dans cette partie sont celles empiriques issues des mesures sur site (24 valeurs aux capteurs G et F
dans la Figure 71-Table 37).

. Parametres de fuite: Dans la section 4.7, deux listes de parametres influents sont

distinguées. La premiere contient les parametres de fuite a travers la masse du béton (Csy, o la
teneur en eau initiale, B le parametre de diffusivité, k, la perméabilité intrinseque, B le parameétre
de Klinkenberg) tandis que la seconde porte sur les paramétres de fuite a travers les fissures de
jeune age (CE,QOO,E, R, 0y, Qe définissant le nombre de fissures, ags, Oprec, OprES: B) Cow,o
définissant les ouvertures de fissures au sens mécanique, les parameétres de rugosité oy, Bw
définissant les ouvertures effectives de fissures au sens hydraulique [34]). Pour les
parameétres a,,, B,,, dont les valeurs sont issues de la littérature, un coefficient de variation de 50 %
et une loi uniforme sont considérés arbitrairement. En 'absence de mesures sur le béton VeRCoRs
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ou sur d’autres bétons autres que celui de référence dans [Rastiello et al., 2015], les parametres de
rugosité et de forme restent fortement incertains.

Table 43. Fonctions de densité de probabilité des paramétres THM-F les plus influents

Paramétres d’intérét
Parametres Distribution Moyenne | CdV (%) POP oP

T | Ng |[RH|€® |wgq | Q| Q| Q

T Qe (10%]/m3) Lognormale’ 82 40 X | X X | X

C? (J/kg/°K) Lognormale® 880 40 X | X X | X

E (GPa) Lognormale? 36 10 X X | X

M R¢ref(MPa) Lognormale” 4.5 10 X X | X

(A) ags (L m/m) Lognormale’ 70 10 X X | X

org(Lm/m/°C) Lognormale’ 10 10 X X | X

i B(-) Lognormale® 0.05 20 X | X[ X[ xX]x]X

Ctw,o (litre/m3) Lognormalel 132 20 X X X X | X | X

ags (litre/m3 pm/m) | Lognormale 7.1 10 X | X X | X
Yeec (MP 4.3 50

M GiREC( 2) Lognormale®® X | X X | X
D) oprec(MPa) 0.5 50
Yres (MP 2.7 50

GiRES( 2) Lognormale®® X X | X
Oprgs (MPa) 0.8 50

ko (m?2) Lognormale®® | 2.7 107" 50 X X

v Bk (MPa) Lognormale” 0.18 50 X X

o (m™1) Uniforme® 3726.71 50 X | X

Bw(—) Uniforme’ 1.19 50 X | X

Nombre de param. 2 6 2 4 5 4 |13 |15

1Jugement d’expert %Distributions ajustées a une série de mesures “Valeurs moyennes corrigées suite a I'analyse de sensibilité
5.3.2 Comportement thermique au jeune age
5.3.2.1 Surface de réponse et analyse de sensibilité globale

L’application de la méthode des chaos polynomiaux au comportement thermique au jeune age,
permet d’'identifier une surface de réponse 2D de la forme [96]:

9

TR 1) ~ TE ) = Z
k=0
ordre(P)<3

V&0 Pr(Eq ,8c) [96]

Cette derniére contient 10 termes yp dont lidentification nécessite 16 calculs aux points
d’intégration dans la Table 43 (durée de calcul cumulée de 5 heures). S'intéressant particulierement
a la température a cceur du béton (Figure 106) représentative du gradient thermique temporel
induisant la fissuration au jeune age, le méta-modele obtenu approche la réponse du modele EF avec
une erreur absolue maximale de +4°C (Figure 106a) et une erreur quadratique moyenne de 3°C
(Figure 106b). Ces valeurs sont plus importantes que la précision des sondes thermiques estimée a
1°C et sont la conséquence de I'approximation de la réponse thermique du gousset par une fonction
polynomiale d’ordre cubique. Bien évidemment, le niveau d’erreur du méta-modeéle pourrait étre
réduit en optant pour des développements d’ordre supérieur mais cela se fait au détriment du
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temps de calcul (de plus en plus important en passant d’'une étape de calcul THM-F a une autre).
Ainsi, I'éventuelle erreur de 4°C associée a I'évaluation de la réponse thermique est acceptée en tant
gqu’incertitude épistémique du méta-modele [96] en se limitant a un développement d’ordre 3
(I'erreur tend a décroitre plus 'ordre de développement est important).

L’analyse de sensibilité globale (Figure 106c), par post-traitement [95] des coefficients de la
fonction polynomiale [96], permet d’identifier la chaleur d’hydratation comme étant le parametre
contribuant le plus a la variance de la réponse thermique en phase de chauffage. Cette contribution
est maximale au pic thermique (80 % pour Q, vs. 20 % pour le CY ). Ce résultat est attendu car,
pendant I'’hydratation, c’est la chaleur dégagée qui pilote I'évolution de la température dans le
temps. En phase de refroidissement (décélération de la cinétique d’hydratation), les contributions
des deux parametres s’inversent : 80 % pour CE vs. 20 % pour Q. En effet, la perte de chaleur dans
le volume est surtout dépendante de sa capacité a restituer de I'énergie par échange thermique.

u
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RMSE=3°C
30 60 90 120 150 180
t{hours) T(°C)
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Figure 106. Position G102 (Figure 71) : (a) Evolution de 'erreur absolue du méta-modéle par rapport au modéle thermique
dans le temps (b) Corrélation du méta-modeéle et du modeéle thermique R? : Coefficient de détermination RMSE (root-mean-square-
error) : erreur quadratique moyenne (c) Evolution temporelle des indicateurs de Sobol’ des paramétres thermiques influents

5.3.2.2 Analyse probabiliste

L’application de Monte Carlo au méta-modele thermique [96] permet d’associer la température en
tout point et en tout instant a une Fonction de Densité de Probabilité FDP(x,t) ou une Fonction de
Distribution Cumulative FDC(x,t). Visant une probabilité inférieure a 10™8, au moins 10'° résultats
thermiques doivent étre générés. Donc, 10° tirages par paramétre thermique aléatoire sont
considérés (Table 43). Dans la Figure 107a, les courbes moyennes de température (a la position
G102 - Figure 71), ainsi que leurs intervalles de confiance associés, sont présentés pour les résultats
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numériques et pour les mesures sur site (capteurs G dans la Figure 71). A la position des capteurs G,
seuls les mesures intrados et extrados couvrent toute la circonférence du gousset (12 mesures). Les
mesures a coeur sont moins nombreuses (2 mesures seulement). Cependant, au vu des résultats
thermiques dans la Figure 72a, '’hypothése d'une température homogeéne dans I'épaisseur du
gousset (zone a épaisseur réduite de 40 cm) peut étre faite (homogénéisation due au chauffage). En
résultat, le pic de température moyen simulé ainsi que son coefficient de variation sont supérieurs
de 5°C et de 4% respectivement aux valeurs observées sur site. Cela se traduit par un intervalle de
confiance plus large dans le cas numérique par rapport aux mesures expérimentales. En termes de
probabilité d’occurrence (Figure 107b), et pour les mémes valeurs de probabilité, les pics de
température simulés sont surestimés par rapport a ceux identifiés sur site.

m—llean(EXP)
(a) e Mean(MUM}) 1 (b)
60 o % I
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50 g 5, [ Gl (NUMY
- ' w 0.6
E, 40 0
F O o4
10 —— EXP
0.2 — NUM
otk e
0
1] 200 40 60 B8O 30 40 50 &0 70
=]
t(hours) TFm_”‘c (°C)
0.2r (c)
0.15 1 = NUM
=
[e] L
S o4
0.05 r
t{hours)
0 . . | | | . . . .

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80
Figure 107. Analyse probabiliste du comportement thermique du béton VeRCoRs a la position G102 (a) Evolution moyenne
de la température dans le temps et intervalles de confiances (b) Fonction de répartition associée au pic thermique au jeune
dge (c) Evolution du coefficient de variation de la température avec le temps

En supposant la suffisance des mesures disponibles a caractériser le comportement thermique du
gousset en tout point, 'actualisation des distributions en entrée devrait principalement mener a la
réduction des valeurs moyennes et des coefficients de variation de la chaleur d’hydratation et de la
capacité thermique.
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5.3.3 Fissuration au jeune age
5.3.3.1 Surface de réponse et analyse de sensibilité globale

L’application de la méthode des chaos polynomiaux au comportement mécanique au jeune age,
permet d’identifier une surface de réponse 6D de la forme [97]:

83

Nevsr(®) = Negysr(®) = Z V& 1) Pk(EQm'ECc’ EuE’E &)
k=0
dre(P))<3
or geg( ) [97]

wa®O S WaAED = D @ PrCo Be G b B an)
k=0
ordre(P)<3

'

)
MRiref” "XES “OTH

)
Qgs” “OTH

Cette derniére contient 84 termes yx (zx) dont l'identification nécessite 4096 calculs aux points
d’intégration dans la Table 43. Compte tenu du temps de calcul au jeune age (14 heures par
simulation), la durée cumulée nécessaire serait de 6,5 ans. Ce cofit est loin d’étre raisonnable. Aussi
faut-il noter que le nombre de fissures est une quantité discréte (le nombre de fissures ne peut étre
qu’entier). La représentativité de la forme polynomiale dans [97] est donc discutable. Ainsi, des
efforts supplémentaires sont a fournir (avec justification physique valable) pour accéder a une
surface de réponse a un colit moindre et a une description adéquate des modes de fissuration
(surtout en nombre de fissures par VSR).

5.3.3.1.1 Considérations physiques simplificatrices

A T'échelle du VSR, le risque de fissuration est d’autant plus important que la valeur de la

deéformation équivalente maximale dans le volume g.q; est proche du seuil d’'endommagement

HR . A .
moyen SuO.t:% (Table 12). Un premier calcul peut donc étre mené dans un cadre
E

viscoélastique non-endommageable afin d’évaluer le risque de fissuration (€¢q notée s‘e’g_t ). Compte
tenu de la géométrie du gousset, un calcul 2D axisymétrique est suffisant dans ce cas (2D-AXIS dans

VE

la Figure 108d). Pour des valeurs négatives de l'écart egq —

€., 1a fissuration du béton est
difficilement envisageable. Pour des valeurs positives, le risque de fissuration est plus important et
mérite d'étre quantifié via un calcul complémentaire. Ce dernier est mené a I'échelle du VSR (3D
dans la Figure 108c - Figure 70) moyennant une loi de comportement viscoélastique
endommageable. Il est a noter que, du fait de l'utilisation des champs aléatoires et de 'hétérogénéité
du champ de contraintes, la quantité ﬁ — £,0,c N’est pas homogene dans le volume 3D. Ainsi, par la

suite, I’écart moyen suivant est retenu pour la description du risque de fissuration [98]:

A €eq = max(sg(]it) — €0t [98]

VSRyp
cVE

eq,t) la valeur

€0, la valeur du seuil d’endommagement (valeur moyenne du champ aléatoire), maXVSRZD(

maximale de la déformation équivalente (viscoélastique) dans le VSR 2D-AXIS (lors du calcul viscoélastique).
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Gusset

Figure 108. Echelles de modélisation du gousset VeRCoRs (a) 3D compleéte (b) 3D Volume Structurel (c) 3D Volume Structurel
Représentatif (d) 2D-AXISymétrique Volume Structurel Représentatif

Physiquement, la quantité Feq est représentative des écarts entre le chargement appliqué et la
résistance du béton en terme de déformation équivalente (un raisonnement similaire en contrainte
peut étre envisagé, il suffit d’écrire Feq = Mg maxysp, (?gt) — IRy, )- Elle dépend directement des
parametres Qo C, ags, ary descriptifs du chargement TM et pg, pg, . descriptifs de la résistance a
la fissuration. Naturellement, le méme résultat Feq peut étre obtenu via plusieurs combinaisons
des valeurs en entrée. En supposant que chaque mode de fissuration n’est dépendant que de la
quantité Feq et non de la maniére dont elle est obtenue, la surface de réponse de fissuration par
VSR peut étre obtenue en trois étapes (Figure 109):

- Premierement, une surface de réponse 1D est a identifier reliant A €., aux deux grandeurs
Nekvsr(t)
ch(X, t)
ce faire, seulement un seul des parametres (Qc, C¢, gs, tH, Mg, UR, ;) PEUt étre considéré variable

moyennant des calculs viscoélastiques endommageables (3D dans la Figure 108c). Pour

tandis que les autres sont constants. L'objectif est d’identifier les points de transition A gcq d'un
0Nk
0A geq

mode de fissuration a un autre ( > 0). Le méme résultat est supposé étre obtenu quelles que

soient les valeurs des parametres en entrée et tant que I'écart A g4 est le méme.
- Deuxiemement, une surface de réponse 6D est a identifier reliant Q, C, Xgs, OrH, U, MR, o @
I'écart A geq. Des calculs 2D-AXIS suffisent dans ce cas (2D dans la Figure 108d); ce qui réduit

considérablement le temps de calcul (1 calcul 2D-AXIS viscoélastique = 10 min vs. 1 calcul 3D
endommageable = 14 heures).
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o : ) Nekvsr(t) W
- Troisiéemement, connaissant les deux surfaces de réponse Lo =f (A seq) et
WCk(X' t)
Ageq =1, (QOO, Ce Ogs, OTH, ME) IJ‘Rt,ref)’ la surface de réponse visée
Nekvsr (D)
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PDF
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Figure 109. Stratégie globale de la modélisation structurelle de la fissuration au jeune dge [Bouhyjiti et al, 2018e]
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5.3.3.1.2 Surface de réponse

Nekvsr ()
ch()_(), t)
quantité finie. Le nombre minimal est de O fissures et le nombre maximal thérique est de 12 fissures
(par définition, il existe une fissure par élément fini dont la taille caractéristique est égale a celle de
la zone d’élaboration). Donc, idéalement, 12 points de transition A; <1, €eq du mode j-1 au mode j

° Surface de réponse 1D ( vs. A ggq): Le nombre de fissures par VSR est une

fissures sont a identifier. Cela peut se faire via les schémas de définition des plans d’expérience
usuels [Cavazzuti, 2012][Montgomery, 2012] discrétisant le domaine de définition de Feq
(conception de type Plackett-Burman, Box-Behnken, composition centrale, etc.). Le nombre
d’appels au modele n’est pas connu a priori car il dépend de la discrétisation du plan d’expérience
retenu et des réponses simulées pour chaque point du plan.

Dans ce travail, la méthode proposée repose sur I'expertise de 'utilisateur lui permettant de définir
les bornes du domaine Ag,, = < Ageq <Ag, ainsi qu'une précision initiale &, de
qmm q qmax €q

discrétisation de telle sorte a accéder aux modes extrémes (0 - 12 fissures par VSR). Dans ce sens, la
précision 6€eq doit étre suffisamment petite pour (a) identifier tous les modes de fissuration

d’'intérét et (b) étre représentative de l'erreur sur la mesure physique des déformations sur site.

Seqmax_A Eedmin

A
Ainsi, le plan d’expérience 1D contient points de calcul (colit numérique estimé a

8eeq

Ageq —BE€eq; . . . .
14h X Hax 1), Toutefois, compte tenu de la monotonie du nombre de fissures en fonction
geq

de I'écart A g¢, ce plan d’expérience peut étre allégé si le méme mode de fissuration a été identifié
entre deux points Ay €.q,4] €¢q. Cela implique que pour tout point j vérifiant Ay €qq < A €eq <
Aj €eq, e mode de fissuration associé est le méme que celui identifié pour Ay g¢q et A geq. Un
schéma adaptatif peut donc étre envisagé pour réduire les cofits sans perdre en pertinence
] jusqu’a

physique. Cela consiste a subdiviser progressivement le domaine [A seqmm,Aseqmax

atteindre la précision 6£eq' Pour un segment donné [Ak Eeqmin'Al seqmax] résultat d'une nieme

subdivision, la subdivision n+1 est conditionnée par la différence des modes de fissuration aux

points A, €eq,, . €t A €eq,,,, L PAT la distance A €eq, gy Ay €eq,, . > 8£eq. L’algorithme proposé

est synthétisé a la Table 44 [Bouhjiti et al., 2018e]:
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Table 44: Algorithme générique basé sur les plans d’expérience adaptatifs permettant d’identifier les modes de fissuration

Définir: = Algorithme :

o Do'm.au.ne.' [a,b] [A €eq i A Seqmax] Pour i=1dongueur(s):
o Précision: Lyip, = Sgeq b = SM) & a; = min(s Q)
o Modele: M = TMp, iy Ta;(> IL)_ ;iM_(:l)m;E Ml(g-)
o Méthode de conception du plan d’expérience: Composition ! A'l min = TR : ! <c<b
Centrale (par exemple) - jouter un point central c:a; < c < b;.
Initialiser: - Caleul M(c)

o Nombre de segments actifs/inactifs: Ng = 1/Nx = 0 - S M(C)ﬁ Lmod_: N1
o Groupe de segments actifs/inactifs: § = {S; = [a,b]}/ X = {0} Lmod =_ L mod 0 (M)
o Nombre des modes de fissuration: Ny,oq = 1 Coso (5\;&;) mod
o Liste des modes de fissuration: Lyqq = {0} =
Calcul M(a) & M(b). - Ng=Ng+1
Si M(a) # M(b): - Sng-1 = [aj,c] &Sy, = [¢ bi]

0Npod = Npoa + 1. - §=S8V {st_l'SNS}

o Liste des modes de fissuration: Ly,oq = {M(a), M(b)}. Sinon:
o Faire Algorithme jusqu’a longueur(s)=0 - Nx=Nx+1 .
Sinon: - X=Xvu{s@()}
- S=S5\{sW}

o Liste des modes de fissuration: Ly,,q = {M(a)} = Quitter.
Tracer M([a, b]).

Dans le cas du gousset VeRCoRs, le domaine de variation de la quantité Ag.q est défini
arbitrairement en modifiant la valeur de la résistance a la traction 0.1 MPa < pg, . < 6.1 MPa

P L . ) u
définissant ainsi le seuil d’endommagement par 2um/m <egyo; = % <110 yum/m. Le
E

chargement TM est donc maintenu constant et la variation du profil de fissuration est directement
associée a la variation du seuil d’endommagement g,,o ; plus ou moins important que la déformation

équivalente r‘rllsaé((sggt) (constante et égale a 108 pm/m). La précision Sseq est considérée de I'ordre

3,25 pm/m. Cette valeur correspond a 50 % de l'écart type (choix arbitraire) du seuil
d’endommagement (Figure 59). Par conséquent, le plan d’expérience contient au maximum 33
points de calcul. Néanmoins, en appliquant I'algorithme dans la Table 44, seuls 17 points sont actifs
et font appel au modeéle viscoélastique endommageable au jeune age (Figure 110). Les 16 points
restants du plan d’expérience ne s’activent pas car encadrés par deux points dont les modes de
fissuration sont identiques. Le colit numérique est, par conséquent, réduit de 50 % ; d’ou I'intérét du
schéma adaptatif.
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Figure 110. Application de I'algorithme adaptatif dans la Table 44 au cas du gousset VeRCoRs
Points actifs du plan d’expérience initial (—2 % <Ageq <106 pm/m, (Sgeq = 3,25 um/m)

En termes de profils de fissuration, les résultats obtenus par étape de discrétisation sont présentés
dans la Figure 111. Il est a noter que seules les fissures traversant I'épaisseur du gousset sont
comptabilisées dans cette analyse (exemples de profils de fissuration dans la Figure 112). Ces
derniéres sont plus critiques vis-a-vis de 'augmentation du taux de fuite a I'air sec du gousset
VeRCoRs (mode de Poiseuille). Apres 5 itérations (nombre auquel le critére d’arrét SEeq <3,25

um/m est vérifié) et 17 appels au modeéle, les modes de fissuration identifiés sont au nombre de 9
(0,1, 2,3,5,7,8, 10, 12 fissures par VSR). L’identification des 4 modes restant (4, 6, 9, 11 fissures
par VSR) nécessiterait alors une discrétisation plus fine du domaine associé a A g¢q (Sgeq <1,625

um/m). Cela n’est pas nécessaire dans le présent cas d’étude puisque tous les modes de fissuration
observés sur site (0 a 3 fissures par VSR dans la Table 36) ont été identifiés numériquement.
Comparé a la méthode basée intégralement sur les champs aléatoires (Table 38), la méthode
adaptative proposée dans la Table 44 permet d’accéder a trois fois plus de modes de fissuration en
deux fois moins de temps (durée de calcul cumulée de 10 jours) sans que cela n’altére la
représentativité physique des résultats obtenus. Particulierement, les mentions suivantes sont
faites :

- Les fissures obtenues sont principalement verticales étant donnée I'importance des effets de
bridages (retraits empéchés) dans la direction tangentielle.

- Le modéle permet de simuler I'aléa spatial de la distribution des fissures ainsi que de leurs
directions de propagation (pas forcément radiale le long de I'épaisseur du gousset).

- Les surfaces de réponse résultantes (Figure 113a), et pour le méme chargement, montrent
bien un nombre de fissures verticales plus important pour la partie du gousset au-dessus (épaisseur
de 40 cm) de la marche qu’en-dessous (épaisseur de 60 cm) conformément aux observations sur
site (Table 36).

- Le modele utilisé ne permet pas de retrouver la méme variabilité des longueurs de fissures
que celle observée (Figure 88). Les fissures simulées couvrent toute la hauteur du gousset sinon
s’arrétent au niveau de la marche contrairement aux fissures sur site dont la longueur peut étre
inférieure a la hauteur du gousset en-dessous ou en-dessus de la marche (en supposant que sur site,
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ces fissures de petites hauteurs traversent toute I'épaisseur du gousset). La variabilité spatiale
introduite via le champ aléatoire spatialement corrélé ne serait donc pas suffisante pour retrouver
une telle variabilité. A cela s’ajoutent, comme mentionné plus haut dans la section 4.6.1.3, d’autres
raisons liées a la finesse de la discrétisation spatiale et a la liaison acier-béton a l'origine de
variabilité spatiale a une échelle plus fine que celle visée dans le présent travail.

- En termes d’ouvertures de fissure au jeune age (Figure 113b), les valeurs simulées restent
comparables aux observations sur site (inférieures a 100 pm a 12 jours).

- D’un point de vue énergétique, les surfaces de réponse identifiées ne sont valables que pour
une énergie de fissuration Gg constante (a +10% prés). En effet, cette derniére est un parametre
important pour les problémes de multi-fissuration ou 'amorcage de nouvelles fissures dépend du
taux d’énergie dissipée dans les anciennes et du transfert de contraintes dans les parties non-
fissurées. En particulier, les résultats numériques dans la Figure 113a montrent que méme avec un
chargement supérieur de 24 um/m au seuil d’'endommagement, aucune fissure traversant le gousset
n’est obtenue. Etant donnée I'énergie de fissuration utilisée, I'initiation des fissures dans le béton ne
suffit pas pour une propagation instable (ce qui est normal pour un matériau quasi fragile). Cela

hgpRE
2E
Table 12). De fagon générale, les points de transition d'un mode de fissuration a un autre sont

d’autant plus distants que I’énergie de fissuration est importante (et vice-versa). Dans le cas ou,
pour d’autres applications, le parameétre Gg a un effet non négligeable sur la réponse du modele de
fissuration, il pourrait étre introduit comme parametre variable lors de I'identification des surfaces
Nekvsr(t)
ch()_(): t)
analyse. Il suffit d’'introduire une deuxiéme direction de raffinement du plan d’expérience 2D selon
deux précisions 8, et 8Gp.

dans la

aurait pu étre obtenu en utilisant une loi de comportement parfaitement fragile (Gg —

de réponse 2D VS. A €¢q, Gg. L'algorithme dans la Table 44 reste valable pour une telle

- Les points de transition A; g.q d'un mode de fissuration j-1 a un mode de j fissures sont

définis avec une précision égale a §; = 3 um/m. Cela introduit une incertitude sur le nombre de

€eq
fissures a associer au seuil A, g,q pouvant étre soit ch,VSR(A] eeq) ou ch,VSR(A]—l seq). Ainsi, la
surface de réponse correspond a des bornes inférieure et supérieure du nombre de fissures par VSR.
Ces derniéres convergent vers la méme courbe pour une précision Sseq - 0.
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83

A Eeq(t) ~ A Eeq(t) = Z Yk(i t) Pk(EQoo' ECC' EuE' EpRt,ref’ E“Es’ Ea—m) [99]
k=0
ordre(Py)<3

Cette derniére contient 84 termes y, dont l'identification nécessite 4096 calculs aux points
d’intégration dans la Table 43 (durée de calcul cumulée de 28 jours). S'intéressant particuliérement
ala valeur de Feq ala fin de la phase de jeune 4ge et avant la phase opérationnelle (Figure 114), le
méta-modele obtenu approche la réponse réelle avec une erreur absolue maximale de 8 um/m
(Figure 114a) et une erreur quadratique moyenne de 1 um/m (Figure 114b). Bien que ces valeurs
soient moins importantes que la précision des jauges de déformations utilisées sur site (estimée a
10 um/m), elles sont relativement plus importantes que la précision de la surface de réponse
définissant le nombre de fissures par VSR en fonction de I’écart Feq. Ainsi, les 8 um/m d’erreur sur
la déformation Feq induisent une erreur sur le nombre de fissures de jeune dge de + 1 fissure par
VSR du gousset. Cela vient s’ajouter a 'erreur due a la précision de la surface de réponse 8£eq >0

aussi évaluée a + 1 fissure par VSR.

%107
)
E
e
E
n
0
m
S
RY= 99998
RMSE = 1 pm/m
4
10 : : : :
0 1000 2000 3000 4000, 4 2 0 2 4 6 8 10
Integration points Agg(m/m)  «10°

Figure 114. (a) Erreur absolue du méta-modeéle par rapport au modeéle TM (b) Corrélation du méta-modéle et du modele TM
R?: Coefficient de détermination RMSE (root-mean-square-error) : erreur quadratique moyenne

Nekvsr (1)
ch()_()t t)
obtenue par simple composition des deux surfaces de réponse précédentes. Grace aux hypotheses
simplificatrices annoncées dans la section 5.3.3.1.1 et a la méthode de surface de réponse adaptative
proposée dans la Table 44, la durée de calcul cumulée est finalement réduite a 38 jours a la place de
6,5 ans.

° Surface de réponse 6D ( VS. QOO;CE; Mg; Ogs; Ory; MR, ) ¢ Cette derniére est

5.3.3.1.3 Analyse de sensibilité globale

[’analyse de sensibilité globale (Figure 115), par post-traitement [95] des coefficients de la fonction
polynomiale [99], permet d’identifier la résistance a la traction et le module de Young comme étant
les parametres mécaniques contribuant le plus a la variance de la réponse du modéle mécanique (en
termes de fissuration). Les indices de Sobol’ associés a ces deux parametres - définissant le seuil
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d’endommagement - sont quasi-égaux et décrivent 67 % de la variance totale du modeéle. Ensuite, et
avec la méme contribution, les coefficients de retrait endogene et thermique représentent 32 % de
la variance totale de la réponse mécanique. Ces derniers sont représentatifs des retraits empéchés
au niveau du gousset. La chaleur d’hydratation et la capacité thermique semblent avoir une faible
contribution a la variance globale de la réponse de fissuration. Ce résultat est comparable a celui
obtenu avec la méthode OFAT ou ces paramétres ont un effet moins important que les 4 premiers.
Cela s’explique en partie par le fait qu'au niveau de l'interface radier-gousset, la température des
deux éléments est pratiquement la méme par conduction thermique. La variation du retrait
empéché ne peut donc étre associée qu’aux propriétés mécaniques et non a la réponse thermique. Il
est utile de souligner que les mémes indices de Sobol’ sont identifiés pour les quantités Feq et
nombre de fissures par VSR (tenant compte de l'incertitude due a la précision non nulle du plan
d’expérience). Cela démontre la représentativité de I'écart Feq du risque de fissuration. Compte
tenu de ces résultats, les parameétres thermiques peuvent étre considérés constants du fait de leur
trés faible contribution a la variance de la réponse du modeéle de fissuration. Le modele réduit
contiendrait donc quatre parametres probabilisés seulement : la résistance a la traction, le module
de Young et les coefficients de retrait thermique et endogéne.
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Figure 115. Indicateurs de Sobol’ des paramétres thermo-mécaniques les plus influents au jeune dge vis-a-vis de la quantité
Ag,q indicative du risque de fissuration et du nombre de fissures dans le gousset en-dessous et en-dessus de la marche

5.3.3.2 Analyse probabiliste

D’apres l'analyse précédente, deux surfaces de réponse sont accessibles. Chacune est descriptive
d’un niveau d’'information donné :

. L’application de Monte Carlo au méta-modéle mécanique viscoélastique au jeune age Feq
vS. Qoo; CY3 E; atgsg; oty R¢rer permet d’estimer le risque de fissuration au jeune age en définissant
une probabilité de dépassement de la valeur zéro P(Feq > 0). Cependant, cela ne permet pas de
quantifier ce risque en nombre, espacement et ouvertures de fissures. Visant une probabilité
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inférieure a 1078, 100 tirages par parameétre aléatoire (Table 43) sont considérés. La Fonction de
Distribution Cumulative obtenue est présentée dans la Figure 116. Pour le gousset VeRCoRs, et
comme attendu, le risque de fissuration est élevé (P(Aseq > 0) > 90 %). Cela justifie le recours a

des calculs 3D viscoélastiques endommageables visant a quantifier ce risque.
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Figure 116. Evaluation du risque de fissuration au jeune dge du gousset VeRCoRs

. L'application de Monte Carlo au méta-modele mécanique de fissuration au jeune age N ysg
VS. Qoo;Ccp; E; ags; ary; Rerer permet d’associer a chaque mode de fissuration du VSR du gousset
VeRCoRs une probabilité d’occurrence. Ces dernieres sont présentées dans la Figure 117 pour les
parties du gousset en-dessous et en-dessus de la marche. Il est utile de rappeler que, sur site les
observations visuelles ne permettent pas de connaitre si une fissure traverse I'épaisseur du gousset
ou pas. Donc, le nombre de fissures identifié correspond a une borne supérieure des cotés intrados
et extrados. D'un point de vue numérique, I'encadrement du nombre de fissures est aussi surestimé
par rapport aux simulations ou les liaisons acier-béton seraient modélisées avec glissement.
Néanmoins, en dépit de ces limitations de mesure et de modélisation, les résultats obtenus en
termes de fréquence de chaque mode en aveugle restent corrects et relativement prédictifs surtout
pour la partie en-dessous de la marche (Figure 117a). Pour la partie en dessus, les résultats sont
relativement moins précis particulierement pour les profils a 1 et 2 fissures par VSR. La fréquence
du premier est sous-estimée de 30 % et celle du second est surestimée de 10 % (Figure 117b).

En assemblant 24 VSRs du gousset VeRCoRs, en exploitant tous les arrangements possibles
(positionnement aléatoire) et en respectant les fréquences associées a chaque mode de fissuration
[100], les estimations moyennes du nombre de fissures de tout le gousset (volume structurel) sont
accessibles (Figure 117c) ainsi que la distribution des espacements entre fissures (Figure 118).
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12

VS = U 24+ (fi * VSR(Nggysg = i)) [100]

i=0
fi a fréquence du mode de fissurationN ysg = i

Tenant compte des observations des c6tés intrados et extrados, le nombre de fissures traversantes
observées sur site serait inférieur a 23 et a 19 pour la partie au-dessus et en-dessous de la marche
respectivement. Numériquement, les estimations moyennes correspondent a un nombre de fissures
compris entre 27 et 30 (17 et 22) pour la partie supérieure (inférieure) du gousset ; ce qui encadre
bien les valeurs identifiées sur site. En termes d’espacement, et puisque les fréquences des modes
de fissures sont prévues avec une grande précision pour la partie inférieure du gousset, la
distribution associée correspond bien a celle observée sur site (Figure 118a). Pour la partie en-
dessus de la marche, et puisque la fréquence du profil a 1 fissure par VSR est sous-estimée, les
fréquences des petits espacements sont naturellement surestimées (plus de fissures = espacement
plus faible).

L’analyse précédente des résultats obtenus (que ce soit en termes de nombre ou d’espacement entre
fissures) reste pertinente dans le cas ou la variabilité des parametres en entrée est limitée a 4
paramétres seulement (la résistance a la traction, le module de Young et les coefficients de retrait
thermique et endogene). D’ou l'intérét de I'analyse de sensibilité globale de Sobol’ a réduire le
nombre de paramétres intervenant dans la surface de réponse en ne préservant que les plus
influents sans affecter la variabilité de la quantité d’intérét.

Finalement, et contrairement aux approches déterministes classiques et usuelles, 'approche
proposée permet d’explorer de maniére plus réaliste les divers profils de fissuration (en termes de
nombre de fissures, espacement et ouvertures) ainsi que leurs fréquences associées. Bien que
l'illustration de la pertinence de la méthode soit limitée au jeune age, elle reste applicable a d’autres
configurations de fissuration (chargement statique ou dynamique, monotone ou variable, etc.).
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5.3.4 Comportement hydrique
5.3.4.1 Surface de réponse et analyse de sensibilité globale
L’application de la méthode des chaos polynomiaux au comportement hydrique de la maquette

VeRCoRs, permet d’identifier une surface de réponse associée au taux de saturation et d’humidité
relative de la forme [101]:

9

SEY  SEO .

HRG,D ~ ARE,0) kZO NEO Pl b, ) [101]
ordre(Py)<3

Cette derniére contient 10 termes y, dont l'identification nécessite 16 calculs aux points
d’intégration dans la Table 43 (durée de calcul cumulée de 5 heures). Par la suite, un intérét
particulier est accordé au taux d’humidité relative moyen dans le volume du béton représentatif de
I’état hydrique global du gousset (Figure 119). La méme analyse peut étre menée pour les autres
quantités hydriques (teneur en eau et taux de saturation). Le méta-modele obtenu approche la
réponse réelle avec une erreur absolue maximale de 20% (Figure 119a) et une erreur quadratique
moyenne de 1,5% (Figure 119b).

L’analyse de sensibilité globale (Figure 119c), par post-traitement [95] des coefficients de la
fonction polynomiale [101][96], permet d’identifier les deux parameétres hydriques B et Cgy g
comme étant pareillement influents vis-a-vis de la variabilité de I'humidité relative. Le méme
résultat est obtenu par analyse de sensibilité OFAT (Paragraphe 4.5.2).
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Figure 119. Taux d’humidité relative moyen dans le gousset (a) Evolution de I'erreur absolue du méta-modéle par rapport au
modéle hydrique dans le temps (b) Corrélation du méta-modéle et du modéle hydrique R? : Coefficient de détermination RMSE
(root-mean-square-error) : erreur quadratique moyenne (c) Evolution des indicateurs de Sobol’ des paramétres hydriques
influents avec le temps (deux courbes superposées)

5.3.4.2 Analyse probabiliste

L’application de la méthode de Monte Carlo au méta-modele hydrique [101] permet d’associer le
taux de saturation en tout point et en tout instant a une Fonction de Densité de Probabilité FDP(x,t)
ou une Fonction de répartition FDC(x,t). En utilisant 10> tirages par paramétre aléatoire (Table 43),
1010 résultats hydriques sont obtenus (probabilité visée de 1078). En l'absence de mesures
exploitables sur site, 'analyse est limitée dans cette partie aux résultats numériques. Dans la Figure
120a, les courbes moyennes du taux de saturation ainsi que leurs intervalles de confiance associés
sont présentés. En fin de vie, 'humidité relative moyenne dans le gousset est estimée a 63% + 10%.
Sa décroissance dans le temps est accélérée suite a la mise en service et par chauffage de l'air
interne (dans la Figure 120b, deux groupes de FDC sont distinguées : Avant la mise en service (test
0&1) et apres la mise en service (Tests 2 a 8)). Cela semble aussi réduire sensiblement le coefficient
de variation associé a I'humidité relative moyenne (de 11 % a 9 %).
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Figure 120. Analyse probabiliste de 'humidité relative moyenne dans le gousset VeRCoRs (a) Evolution moyenne dans le
temps et intervalles de confiance (b) Fonction de densité cumulative associée (c) Evolution du coefficient de variation avec le
temps

5.3.5 Comportement mécanique différé

Dans cette partie, les résultats présentés portent sur les déformations différées du gousset VeRCoRs
dans un cadre viscoélastique (phases de jeune age et long terme découplées). Ayant démontré
numériquement, qu’'en phase de pressurisation, le comportement du béton reste élastique sans
accroissement de I'endommagement, les ouvertures de fissures de jeune dge associées sont déduites
en utilisant I’équation [70] moyennant une réduction locale de la rigidité du béton.

5.3.5.1 Surface de réponse et analyse de sensibilité globale

5.3.5.1.1 Déformations différées

L’application de la méthode des chaos polynomiaux aux déformations différées du gousset VeRCoRs
permet d’identifier une surface de réponse 4D des composantes verticale et tangentielle (directions

d’'intérét) [102] (dans cette partie les déformations élastiques de pressurisation ne sont pas
considérées):

34

eG D) ~ R D) = Z ¥, P ke,

k=0
ordre(Py)<3

EGPREC) [102]

)
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Cette derniere contient 35 termes yy dont l'identification nécessite 256 calculs aux points
d’intégration dans la Table 43 (durée de calcul cumulée de 42 jours). S'intéressant aux déformations
a la position des capteurs G (déformations des cotés intrados et extrados confondues dans la Figure
71), le méta-modéle résultant (Figure 121a) approche la réponse réelle du modéle avec une erreur
absolue maximale (croissante dans le temps) de 440 um/m et une erreur quadratique moyenne de
70 pm/m (Figure 121b). De tels écarts restent largement plus importants que la précision des
mesures de déformations sur site, surtout en I'absence d’effet des fissures de jeune age. Pour une
meilleure évaluation du méta-modeéle, le degré polynomial requis devrait donc étre supérieur a 3.
Sinon, en acceptant les erreurs épistémiques du méta-modele [102] a décrire les déformations
différées du béton dans le gousset VeRCoRs et en se contentant du temps de calcul cumulé précisé
ci-dessus (42 jours), 'analyse de sensibilité globale (Figure 121c), par post-traitement [95] des
coefficients de la fonction polynomiale [102][96], permet d’identifier les deux parametres hydriques
B et Cgy o comme étant pareillement influents vis-a-vis de la variabilité de la déformation différée du
béton (variance cumulée supérieure a 96 %). Contrairement aux résultats issus de la méthode OFAT
(paragraphe 4.6.2.2), la contribution des efforts de précontrainte a la variabilité des déformations
différées est globalement négligeable sauf en phase de mise en tension des cables. Aprés mise en
service (chauffage de l'air interne de la maquette), la contribution de chaque paramétre a la
variance de la réponse mécanique reste quasi-constante.
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Figure 121. Déformations tangentielles et verticales dans le gousset VeRCoRs (Positions des capteurs G dans la Figure 71) (a)
Evolution de I'erreur absolue du méta-modeéle par rapport au modéle mécanique dans le temps (b) Corrélation du méta-
modéle et du modéle mécanique R? : Coefficient de détermination RMSE (root-mean-square-error) : erreur quadratique
moyenne (c) Evolution des indicateurs de Sobol’ des paramétres hydro-mécaniques influents avec le temps
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5.3.5.1.2 Ouvertures de fissures

Les ouvertures de fissures traitées dans cette partie sont le résultat des efforts de pressurisation
appliqués (surpression de 4,2 bars) en présence de fissures de jeune age. Ainsi, un paramétre
supplémentaire (opgrgs) est pris en compte lors de l'application de la méthode des chaos
polynomiaux [103]. La surface de réponse 5D obtenue s’écrit :

55
Wer(% ) ~ Weic(% 0 = Z Y& Pi(Ey, chw o Eads’ Ef’pREc’ Ef’pREs) [103]
k=0 '
ordre(Py)<3

Cette derniere contient 56 termes yy. Par défaut, leur identification nécessite 1024 calculs aux
points d’intégration dans la Table 43 (durée de calcul cumulée de 170 jours). Toutefois, en
exploitant la superposition des déformations [17] et I'élasticité du comportement du béton lors de
la surpression, le nombre de termes dans [103] est réduit a 38 [104] et le nombre de calculs a 260
seulement. Les 4 calculs supplémentaires, par rapport au cas précédent, portant sur les
déformations différées, sont relatifs aux calculs élastiques du gousset sous pression interne (calculs
indépendants de I'état de précontrainte et de I'état hydrique aux points d’intégration dans la Table
43).

34 3
WX t) =yo(Xt) + Z Y& Pr(Ee, Ecr o0 Saasr Soprec) T+ Z V& D) Pi(Eoppes) [104]
k=1 k=1
1=<ordre(Py)<3 1<ordre(Py)<3

Le méta-modele obtenu (Figure 122a) approche la réponse réelle du modéle avec une erreur
absolue maximale de 92 pum et une erreur quadratique moyenne de 16 pm (Figure 122b). L’analyse
de sensibilité globale (Figure 122c), par post-traitement [95] des coefficients de la fonction
polynomiale [104][96], et conformément aux résultats obtenus par la méthode OFAT
(paragraphe 4.6.2.3), permet d’identifier la contrainte effective de pressurisation opgrgs comme
étant le parameétre le plus influent. Sa contribution a la variance totale des ouvertures de fissures est
supérieure a 75 %. Cette derniére décroit légerement dans le temps en faveur d’'une augmentation
de la contribution des parametres hydriques; particulierement de la teneur en eau initiale
(contribution maximale de 12 %). L’effet de la variabilité de la précontrainte tangentielle sur les
ouvertures de fissures reste relativement faible (contribution constante de 11 % a la variance
globale) tandis que l'effet de la variabilité des autres parametres (B, ags) est montré comme
négligeable. Par conséquent, la variabilité spatiale des effets de bridage en phase de pressurisation
au niveau de la reprise radier-gousset expliquerait en grande partie la variabilité des ouvertures de
fissures de jeune age en phase de pressurisation et la variabilité des flux d’air sec les traversant.
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Figure 122. Evolution des ouvertures de fissures de jeune dge dans le gousset VeRCoRs sous contraintes de pressurisation (a)
Evolution de 'erreur absolue du méta-modéle par rapport au modeéle mécanique dans le temps (b) Corrélation du méta-
modéle et du modéle mécanique R? : Coefficient de détermination RMSE (root-mean-square-error) : erreur quadratique

moyenne (c) Evolution des indicateurs de Sobol’ des paramétres hydro-mécaniques influents avec le temps

5.3.5.2 Analyse probabiliste

L’application de la méthode de Monte Carlo aux méta-modéles mécaniques [102] et [104] permet
d’associer les déformations et les ouvertures de fissures en tout point et a tout instant a une
Fonction de Densité de Probabilité FDP(x,t) ou a une fonction de répartition FDC(x,t). Visant une
probabilité inférieure a 108, 350 tirages par parameétre aléatoire sont considérés (Table 43). Les
résultats obtenus sont décrits ci-apres.

5.3.5.2.1 Déformations différées

Dans les Figure 123a&b, les courbes moyennes de déformations verticale et tangentielle
respectivement ainsi que leur intervalle de confiance associé sont présentés pour les résultats
numériques et pour les mesures sur site (capteurs G dans la Figure 71). L'instant de référence est
rapporté a la fin de la construction de la maquette VeRCoRs. A I'dge actuel de la maquette, la valeur
moyenne de la déformation simulée est de 3951260 um/m (70123 um/m) dans la direction
verticale (tangentielle respectivement). Bien que les distributions associées aux valeurs de
précontrainte soient issues des réponses observées sur site, les valeurs moyennes prévues sont
inférieures aux mesures sur site (571+268 um/m (288+77 um/m) dans la direction verticale
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(tangentielle respectivement)). Ces écarts sont donc directement associés aux éventuels écarts
entre les distributions considérées pour les parametres hydriques (parametres les plus influents) et
leurs distributions réelles (béton sur site). Ainsi, I'amélioration de ces résultats reste conditionnée
par une meilleure identification expérimentale de la variabilité des propriétés hydriques.

Globalement, les résultats obtenus en aveugle sont jugés satisfaisants car ils encadrent la réponse
moyenne observée sur site et permettent d’approcher raisonnablement les coefficients de variation
des déformations (Figure 123a&b) particuliérement apres la phase de mise en service (coefficients
de variation évalués numériquement a 50% vs. 66% expérimentalement (32% vs. 27%) pour la
déformation verticale (tangentielle respectivement)).
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Figure 123. Analyse probabiliste des déformations tangentielle et verticale dans le gousset VeRCoRs (Positions des capteurs G
dans la Figure 71) (a-b) Evolution moyenne des déformations verticale et tangentielle dans le temps et intervalles de
confiance (c-d) Evolution des coefficients des déformations verticale et tangentielle dans le temps

5.3.5.2.2 Ouvertures de fissures

En I'absence de mesures directes des ouvertures de fissures sur site, 'analyse est limitée dans cette
partie aux résultats numériques. Dans la Figure 124a, la courbe moyenne ainsi que l'intervalle de
confiance associé aux ouvertures de fissures sont présentés. Ces dernieres augmenteraient de
50 pm + 48 pm a 120 pm + 58 pm durant les six années d’exploitation prévues de la maquette. Cela

205|D. E.-M. BOUHIJITI (2018), These de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Chapitre 5 — Analyse probabiliste du vieillissement des grands ouvrages en béton armeé

représenterait des pertes de précontraintes moyennes de 40 %. Le coefficient de variation associé
décroit dans le temps (de 90 % a 45 % dans la Figure 124b). Toutefois, cette décroissance a lieu
principalement suite a la phase de chauffage (entre les tests 1 et 2). Avant et aprés la mise en
service, le coefficient de variation varie peu. Ces deux phases sont aussi distinguées lors de
I'évaluation des FDCs dans la Figure 124c (tests 0&1 avant chauffage et tests 2-8 aprés chauffage de
l'air interne).
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Figure 124. Analyse probabiliste des ouvertures de fissures de jeune dge dans le gousset VeRCoRs (a) Evolution moyenne dans
le temps et intervalles de confiance (b) Evolution du coefficient de variation dans le temps (c) Fonction de densité cumulative
associée

5.3.6 Débit de fuite

Dans cette derniere partie, I'analyse probabiliste du débit de fuite global de la maquette VeRCoRs
est décomposée en deux parties : d’abord le débit de fuite d’air sec a travers la masse du béton puis
le débit a travers les fissures de jeune age. N’étant pas incluses dans le modele développé dans ce
travail, les contributions des défauts ponctuels et des lignes de porosité ne sont pas considérées
dans cette partie.

5.3.6.1 Débit d’air sec a travers la masse
5.3.6.1.1 Surface de réponse et analyse de sensibilité globale

L’application de la méthode des chaos polynomiaux au débit de Darcy de la maquette VeRCoRs [75]
permet d’identifier une surface de réponse 4D [105]:
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34
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Cette derniére contient 35 termes y, dont l'identification nécessite 256 calculs (H-F) aux points
d’intégration dans la Table 43 (durée de calcul cumulée de 4 jours par VSRs de la maquette VeRCoRs
dans la Figure 68). Le méta-modéle résultant (Figure 125a) approche la réponse réelle du modéle
avec une erreur absolue maximale de 30 Normo m3/h et une erreur quadratique moyenne de 6.5
Normo m3/h (Figure 125b). L’analyse de sensibilité globale (Figure 125c), par post-traitement [95]
des coefficients de la fonction polynomiale [105][96], permet d’identifier la perméabilité
intrinséque k, comme le parametre le plus influent vis-a-vis de la variabilité du débit de Darcy
(contribution a la variance globale supérieure a 46%).
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Figure 125. Débit de fuite de 'air sec a travers la masse du béton VeRCoRs (a) Evolution de l'erreur absolue du méta-modéle
par rapport au modéle de fuite dans le temps (b) Corrélation du méta-modéle et du modéle de fuite R? : Coefficient de
détermination RMSE (root-mean-square-error) : erreur quadratique moyenne (c) Evolution des indicateurs de Sobol’ des
parameétres de fuite influents avec le temps

Dans la durée, I'effet de k, est croissant : en fin de vie de la maquette, sa contribution a la variance
globale est de 70%. L'effet des parametres hydriques (B,Cgy) est relativement secondaire
(contribution cumulée inférieure a 44% et décroissante jusqu'a 20%) suivi de I'effet du coefficient
de Klinkenberg (contribution quasi-constante de 10%). D’un point de vue qualitatif, le méme
résultat est obtenu par analyse de sensibilité OFAT (paragraphe 4.7.2).
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5.3.6.1.2 Analyse probabiliste

L’application de la méthode de Monte Carlo au méta-modeéle de fuite [105] permet d’associer au
débit de fuite de Darcy une probabilité d’occurrence évolutive dans le temps. Visant une probabilité
inférieure a 108, 350 tirages par parameétre aléatoire sont considérés (Table 43). Dans la Figure
1264, la courbe moyenne ainsi que son intervalle de confiance associé sont présentés pour les
résultats numériques et pour les observations sur site. Pour rappel, les débits de Darcy sur site sont
identifiés par soustraction des débits locaux (a travers toutes les singularités) du débit de fuite
global. Comme cela a été souligné plus haut (4.7.1), 'erreur associée a cette étape d’identification est
importante. Pour cette raison, il est préférable de comparer les débits de fuite globaux numérique et
expérimental plutot que les débits partiels (Darcy+Poiseuille).
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Figure 126. Analyse probabiliste du débit de fuite de I'air sec a travers la masse du béton VeRCoRs (a) Evolution moyenne
dans le temps et intervalles de confiance (b) Fonction de densité cumulative associée (c) Evolution du coefficient de variation
dans le temps
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En moyenne, le débit simulé évolue, entre les tests 0 et 8, de 0,7*}2a 15+10 Normo m3/h avec un

accroissement important suite au chauffage de l'air interne de la maquette (saut entre les tests 0&1
et les tests 2 a 8 dans la Figure 126b). Le coefficient de variation associé au débit de Darcy décroit
dans le temps (de 200 % au 1er testa 75% lors du dernier test de pressurisation).
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5.3.6.2 Débit d’air sec a travers les ouvertures de fissures
5.3.6.2.1 Surface de réponse et analyse de sensibilité globale

L’application de la méthode des chaos polynomiaux au débit de Poiseuille [74] permet d’identifier
une surface de réponse 7D associée au débit traversant une fissure du gousset VeRCoRs [106][105]:

119

QNa=D~GMNa=D= >  %& Pl 8
ordrl;(:P?()S3

Soprnc’ o

Ogs” POpREC’ *OPRES’ an’ EBW) [106]

Cette derniere contient 120 termes y, dont l'identification nécessite 16384 calculs (HM-F) aux
points d’intégration dans la Table 43 (durée de calcul cumulée de 400 jours). Le méta-modeéle
résultant (Figure 127a) approche la réponse réelle du modeéle avec une erreur absolue maximale
croissante dans le temps entre 0,03 Normo m3/h lors du premier essai de pressurisation et 0,07
Normo m3/h lors du dernier. Bien que I'erreur quadratique moyenne globale est inférieure (0,01
Normo m3/h) et le coefficient de détermination suffisamment élevé (99,8 %) dans la Figure 127b,
ces écarts entre la réponse du modele et du méta-modele restent importants. En effet, suite a la
superposition des débits a travers toutes les fissures du gousset, ces écarts s’accroissent lors de
'estimation du débit de fuite global: pour 24 fissures, 'écart absolu maximal varie entre 0,72 et 1,68
Normo m3/h ce qui est comparable a 'ordre de grandeur des mesures établies sur site (Table 40).
L’amélioration de la précision du méta-modeéle nécessiterait alors un développement polynomial
d’ordre supérieur a 3 au détriment du coiit numérique (en choisissant un ordre 4, la durée cumulée
passe de 400 jours a 4,5 ans pour un schéma isotrope). Cela n’étant pas souhaitable, les
précédentes erreurs sont acceptées et prises en compte lors de I'évaluation probabiliste du débit de
fuite a travers les fissures de jeune age. L’analyse de sensibilité globale (Figure 127c), par post-
traitement [95] des coefficients de la fonction polynomiale [106][96], permet d’identifier le
coefficient de rugosité et de forme 8, comme étant le plus influent vis-a-vis de la perméabilité de
Poiseuille (contribution constante a la variance globale de 95%). Ce résultat est attendu, car 3,
affecte directement l'ouverture de fissure effective contribuant au flux d’air. L'effet des
parametres a,,, oprgs €st relativement secondaire avec une contribution croissante dans le temps
mais inférieure a 3 %. Quant a I'effet de la variabilité des parameétres hydriques B, Cg,, o et du retrait
de dessiccation, il est démontré relativement négligeable.

5.3.6.2.2 Analyse probabiliste

L’application de la méthode de Monte Carlo au méta-modele de fuite [106] permet d’associer au
débit de fuite de Poiseuille (par fissure de jeune dge) une probabilité d’occurrence évolutive en
fonction de I'état de vieillissement du béton (Figure 128c). Visant une probabilité inférieure a 108,
300 tirages par parametre aléatoire sont considérés (Table 43). Dans la Figure 128a, la courbe
moyenne ainsi que son intervalle de confiance associé sont présentés pour les résultats numériques

et pour les observations sur site (post-traitement des débits locaux mesurés par fissure de jeune age
024 »
3t

dans la Figure 88). En moyenne, le débit simulé évolue, entre les tests 0 et 3, de 0,137 73
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0,81:1)'2(1) Normo m3/h (sur site, les débits mesurés varient entre et 0,14+0,11 a 0.414+0.29 Normo

m3/h). Compte tenu des incertitudes associées a ces valeurs, les résultats numériques et
expérimentaux sont globalement comparables méme si, en moyenne, la cinétique d’accroissement
du débit de Poiseuille simulée est plus importante que celle observée sur site. En termes de
coefficients de variation, ceux simulés par essai de pressurisation sont deux fois plus importants
que ceux observés sur site (Figure 128b). La tendance décroissante du CdV reste toutefois bien
reproduite : le CdV simulé décroit de 200 % (vs. 90 % sur site) lors du 1er essai a 176 % (vs. 74 %
sur site) lors du 4®me et a 150 % en fin de vie. Ces écarts sont dus a la surestimation des incertitudes
des paramétres en entrée ; en particulier celles associées aux parameétres de rugosité et de forme. Il
est utile de rappeler que la mesure de leur variabilité n’est pas connue a priori, ce qui justifie
I'importante incertitude qui leur est affectée dans le présent modele.

(a) £ 04 (b)
- - o
A A -
0 a 03
2 i -
m -0.1 * - . a 02
w !. . E
= s = i w
02 : . * a 0.1 —
a RMSE = 0.05 Normom®/h
0.3 : e 0 : : !
0 1 2 3 4 5 6 0 0.1 02 0.3 0.4
t(years) Q, (Normo m>/h)
1 —C T 3 T ﬂ T |
D ﬂ H fu § g i

LA

ds 0.0

=
(=2

a
prac

o
pras

Aw

=
a3
jon
<
-]

Total Scbhol' Index
o’
i
[ est0
Testl
[est 2853
[= o
a\ i
lesth, FE8

0 1 2 3 4 5 (i
tlyears)

Figure 127. Débit de fuite de 'air sec a travers les fissures de jeune dge du gousset VeRCoRs (a) Evolution de l'erreur absolue
(écart entre les réponses du méta-modeéle et du modeéle EF de fuite) dans le temps (b) Corrélation du méta-modéle et du
modeéle de fuite R : Coefficient de détermination RMSE (root-mean-square-error) : erreur quadratique moyenne (c) Evolution
des indicateurs de Sobol’ des paramétres de fuite influents dans le temps
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Figure 128. Analyse probabiliste du débit de fuite de 'air sec a travers une fissure de jeune dge du gousset VeRCoRs (a)
Evolution moyenne dans le temps et intervalles de confiance (b) Fonction de densité cumulative associée (c) Evolution du
coefficient de variation dans le temps

5.3.6.3 Analyse fiabiliste du taux de fuite global

La mise en service des enceintes nucléaires est conditionnée par la vérification de critéres
réglementaires de tenues structurelle et fonctionnelle. En particulier, dans le cas d’'une enceinte a
double parois, le débit de fuite global doit étre maintenu a des niveaux inférieurs a 1.5 % de la
masse totale du gaz contenu dans I'enceinte interne par jour [IRSN, 2013]. Pour une maquette a
I'échelle 1:0, et par simples considérations géométriques, le critére de fuite est de 62 x 1,5 %/jour.
Donc, pour I'enceinte VeRCoRs (échelle 1 :3), le débit réglementaire a ne pas dépasser est de 13,5 %
de la masse totale du gaz contenu dans I'enceinte par jour. Cela correspond a un débit volumique
normalisé de 76 Normo m3/h. Au-dela de ce seuil, des travaux d’étanchéification sont a prévoir afin
de soulager la structure en béton de sa fonction de confinement [Mivelaz, 1996]. Donc, dans cette
partie, l'objectif est de définir la probabilité de dépassement du précédent seuil et I'dge
d’occurrence. Cela permet d’abord d’anticiper les travaux de réparation, si nécessaires, puis de
chiffrer leur colit en quantifiant le surplus de débit de fuite a recouvrir.

Pour ce faire, les surfaces de réponse identifiées pour (a) le débit a travers la masse du béton [105]
(b) le débit a travers les fissures de jeune age [106] et (c) le nombre de fissures de jeune age par VS
(5.3.3.1.2) sont utilisées. L’application de la méthode Monte Carlo au méta-modele du taux de fuite
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global (se référer aux équations [74] a [76]) permet ainsi d’accéder a des probabilités d’occurrence
dépendantes de I’évolution de I'état de vieillissement dans le temps.

° Description probabiliste du taux de fuite global (Figure 129c) : Dans la Figure 1293, la
courbe moyenne ainsi que son intervalle de confiance associé sont présentés pour les résultats
numériques et pour les observations sur site portant sur le taux de fuite global (modes de Darcy et
de Poiseuille superposés et les débits a travers les lignes de porosité et défauts ponctuels exclus). En
moyenne, les débits simulés varient entre 2,6 Normo m3/h lors du 1er essai de pressurisation et
24,19 lors du 4¢me, Ces valeurs approchent les mesures sur site (5,3 Normo m3/h lors du 1¢r essai et
23,1 lors du 4éme) avec une erreur relative variant entre 50 % pour le 1er essai et 4 % pour le 4éme
(Figure 129a). En fin de vie de la maquette, un débit moyen de 90 Normo m3/h est prévu avec un
coefficient de variation de 130 % (Figure 129b). Contrairement aux CdV associés au débit de Darcy
et de Poiseuille séparément, le CdV du taux de fuite global reste globalement constant dans le temps
et ne varie que tres peu au fur et a mesure que la maquette vieillit.
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Figure 129. Analyse probabiliste du débit de fuite de I'air sec a travers la masse du béton et les fissures de jeune dge (a)
Evolution moyenne dans le temps et intervalles de confiance (b) Evolution du coefficient de variation dans le temps (c)
Fonction de densité cumulative associée

o Risque de dépassement du critere réglementaire : Dans la Figure 130a, la courbe
moyenne du surplus du débit de fuite a l'air sec a travers la maquette VeRCoRs est présentée.
Considérant un débit réglementaire de 76 Normo m3/h, ce dernier n’est dépassé qu’a partir du 6éme
essai de pressurisation a I'age de 4,7 ans. Ainsi, les travaux de réparation a prévoir devraient
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permettre de recouvrir un débit de fuite au moins égal a 17 Normo m3/h (18 % du taux de fuite
global). Toutefois, compte tenu des incertitudes des parameétres influents en entrée, il faudrait
prévoir des débits plus importants a recouvrir (Figure 130b). Cela dépend bien évidemment de la
probabilité de référence a considérer (Figure 130c). Dans le présent travail, il ne s’agit pas d’en
proposer une - cela reléve du réle de 'opérateur et des autorités de contréle et de siireté - mais de
présenter la méthodologie permettant d’aboutir a une description fiabiliste du taux de fuite des
enceintes en phase d’essais de pressurisation.
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Figure 130. Analyse probabiliste du surplus du débit de fuite de 'air sec a travers la maquette VeRCoRs (a) Evolution
moyenne dans le temps et intervalles de confiance (b) Fonction de densité cumulative associée (c) Probabilité de dépassement
du seuil réglementaire

Ainsi, a titre illustratif, pour un taux réglementaire correspondant a 13,5 % par jour de la masse
totale du gaz dans I'enceinte (Figure 130c), le choix d'une probabilité inférieure a (Figure 130b):

- 10 % menerait a des travaux de réparation recouvrant au moins 70 % du débit global prévu
en fin de vie (travaux prévus a I'dge de 3,6 ans).

- 8 % menerait a des travaux de réparation recouvrant au moins 74 % du débit global prévu
en fin de vie (travaux prévus a I'dge de 2,6 ans).

- 5 % menerait a des travaux de réparation recouvrant au moins 80 % du débit global prévu
en fin de vie (travaux prévus a I'age de 1,5 ans).
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- 1 % menerait a des travaux de réparation recouvrant au moins 88 % du débit global prévu
en fin de vie (travaux prévus a I'age de 1,5 ans).

- 1 %o ménerait a des travaux de réparation recouvrant au moins 91 % du débit global prévu
en fin de vie (travaux prévus a I'age de 1,5 ans).

- <10-8 menerait a des travaux de réparation recouvrant au moins 92 % du débit global prévu
en fin de vie (travaux prévus a I'dge de 1,5 ans).

5.4 Conclusions

Dans ce chapitre, une stratégie de modélisation THM-F stochastique est présentée couvrant aussi
bien le comportement local du béton et le comportement structurel au jeune age et sur le long terme
(comportement différé). L’application de cette stratégie au cas VeRCoRs permet de tirer les
conclusions suivantes :

. Basées sur les méthodes de surfaces de réponse, particuliérement les méthodes des chaos
polynomiaux et des plans d’expérience adaptatifs, la méthode proposée permet d’identifier des
méta-modeéles (approximation analytique et explicite) des différentes grandeurs d’intérét THM-F
(champs de température, de teneur en eau, de déformations - profils de fissuration - taux de fuite a
'air sec) a un colit numérique raisonnable. Dans le présent travail, et moyennant des stratégies de
découplage des phases de jeune age et de long terme et des hypothéses physiques simplificatrices, la
durée de calcul cumulée a été largement réduite de plusieurs années a quelques mois. En particulier,
I'acces a la surface de réponse du débit de fuite global de VeRCoRs nécessite une durée de calcul
cumulée de 15 mois. La durée effective de calcul quant a elle est nettement moins importante du fait
de la parallélisation des calculs. Dans ce travail, 10 nceuds de calcul sont utilisés. Donc, le temps de
calcul effectif est de 45 jours seulement.

. Les différents méta-modeles résultants présentent 'inconvénient d’introduire une nouvelle
erreur épistémique, liée a 'approximation de la réponse réelle du modele EF, qui s’ajoute aux
incertitudes des propriétés matériaux et chargements THM-F. Cette derniére est d’autant plus
importante pour les réponses distantes de celle moyenne. Pour l'ordre polynomial retenu
arbitrairement dans le présent travail (ordre 3), les écarts maximaux (obtenus en quelques points)
entre le méta-modele et le modele EF sont comparables aux incertitudes dues a la variabilité des
parametres en entrée. Cela va dans le sens de surestimer davantage la variabilité de la réponse en
sortie. Bien que cela soit souhaitable dans le cadre d'une analyse conservative, cela pourrait
dégrader la qualité des prévisions sur le long terme en exhibant un coefficient de variation trop
important. A titre d’exemple, les calculs en aveugle présenté dans ce travail ont permis d’identifier
un coefficient de variation du débit de fuite a travers les fissures de jeune age deux fois plus
important que celui observé sur site.

. Suite a I'analyse de sensibilité globale par étape de calcul THM-F, et sur les 15 paramétres
retenus initialement pour I'analyse THM-F probabiliste, seuls 11 peuvent étre considérés comme
influents vis-a-vis de la variance associée a la fissuration et a I'’étanchéité du béton dans les grands
ouvrages. Il s’agit du module de Young, de la résistance a la traction, des coefficients de retrait
endogeéne et thermique, du coefficient de diffusivité hydrique et de la teneur en eau initiale apres la
fin de 'hydratation, des conditions aux bords mécaniques en termes de précontraintes effectives et
contraintes de pressurisation, de la perméabilité intrinseque et des effets de rugosité et de forme
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sur les débits d’air sec traversant les ouvertures de fissures de jeune age. A l'exception des
parameétres “usuels” du module de Young et de la résistance a la traction, la mesure de la variabilité
des parameétres restants est généralement restreinte et limitée, ce qui empéche une caractérisation
fiable de leurs distributions statistiques associées. Il est donc recommandé d’étendre les mesures de
variabilités aux 11 parametres afin de pouvoir quantifier leurs incertitudes a l'échelle de
I'éprouvette au laboratoire ainsi que leur représentativité de la variabilité observée sur site.

° Contrairement aux approches déterministes, celles probabilistes permettent de quantifier
les domaines de variation de la réponse THM-F ainsi que leurs probabilités associées. Cela est
important pour les ouvrages sensibles car utile a la quantification des risques et a leur maftrise.
Dans le cas des enceintes de confinement, 'approche stochastique proposée a permis d’accéder au
risque de dépassement du critére de fuite réglementaire, a 1'dge auquel le vieillissement de
I'enceinte permettrait ce dépassement et au surplus de débit de fuite a recouvrir via les travaux de
réparation (d’étanchéification). De tels résultats peuvent servir de support lors de I'évaluation de la
performance des enceintes de confinement et de la prévision de leur durée de vie opérationnelle.
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6.1 Conclusions générales et recommandations

Cette these présente une stratégie globale de modélisation THM-F (Thermo-Hydro-Mécanique avec
post-traitement de la Fuite) par EF stochastiques adaptée au comportement des grands ouvrages en
béton armé et précontraint dés la phase de jeune age et jusqu’a la fin d’exploitation. Décomposée en
six chapitres représentatifs des différentes étapes suivies pour y parvenir, elle répond a un besoin
industriel exprimé par EDF de développer des outils d’aide a la décision et de maitrise des risques
basés sur une prévision probabiliste de I'étanchéité des enceintes de confinement. Elle permet aussi,
au passage, de lever trois verrous scientifiques communs aux grands ouvrages GC vieillissants, a
savoir:

. La définition d’'une échelle réduite de simulation basée sur des Volumes Structurels
Représentatifs permettant d’allier finesse, complexité des calculs non-linéaires, réduction des cofits
numeériques et représentativité du comportement structurel.

° La hiérarchisation des phénomenes de vieillissement et I'identification de leurs parametres
influents vis-a-vis de la fissuration, de la perméabilité du béton, et par conséquent, de la durabilité
de I'ouvrage.

. Le développement de méthodes stochastiques adaptées visant a prendre en compte les
effets d’incertitudes et d’aléas associés aux phénomenes physiques de vieillissement sur la
durabilité des grands ouvrages.

Appliquée au cas des enceintes de confinement, via I'exemple de la maquette VeRCoRs, la
méthodologie développée et les résultats obtenus permettent de tirer les conclusions34 et de
formuler les recommandations suivantes :

6.1.1 Sur la modélisation du vieillissement

A 1'échelle des grandes structures, la dégradation du béton manifestée par la fissuration et la perte
d’étanchéité peut étre d’origine thermique, hydrique ou mécanique (éventuellement chimique) et
peut avoir lieu des les premiéres heures apres le déversement. Donc, pour de tels ouvrages, une
modélisation Thermo-Hydro-Mécanique(+Fuite) couplée et vieillissante s'impose.

. Le chainage THM-F est parfaitement adapté a la modélisation du comportement
vieillissant du béton : Dans le second chapitre, et en se basant sur des observations physiques
issues de la littérature a I'échelle de I'éprouvette et de travaux antérieurs sur les structures
massives (dimension caractéristique décimétrique au moins), il a été conclu qu’'un couplage faible
est suffisant pour reproduire correctement le comportement du béton dans les conditions
d’exploitation suivantes (valables pour les enceintes de confinement du parc nucléaire francais) :
température inférieure a 50°C, humidité relative supérieure a 40 %, précontrainte limitée a 30 % de
la résistance a la compression (phase élastique en compression), flux d’air sec a température
ambiante. Disposant de plusieurs approches physiques et de plusieurs modéles mathématiques

34 d’ordre général - pour plus de détails le lecteur est renvoyé aux conclusions par chapitre ou a celles partielles par sous-
chapitre
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associés a chacune, ayant été démontrés valides dans des conditions similaires, le choix des
équations descriptives et leur assemblage a été principalement orienté par des critéres, dans I'ordre
d’importance, de représentativité des réponses sous chargements THM simultanés, d’adéquation de
I’échelle de modélisation, de continuité, de degré de non-linéarité et de facilité d'implémentation. La
pertinence de ces choix a été confirmée ensuite dans les troisiéme et quatriéme chapitres via
I'aptitude des modeéles a reproduire le comportement du béton a I’échelle de I'éprouvette et (en
aveugle) a I'échelle structurelle. Il faut souligner que les recalages établis au passage aux VSRs
portaient principalement sur les conditions aux bords mécaniques (surtout les effets de bridage
dont la variabilité sur site est difficilement quantifiable de maniere prédictive).

. L’'identifiabilité des parametres THM-F et la mesure de leurs incertitudes affectent la
qualité et la précision des calculs prévisionnels : Les modélisations THM-F font intervenir un
nombre important de parameétres. Pour le modele retenu dans ce travail, 'identification de 63
entrées (portant sur les propriétés matériaux et les chargements THM appliqués) est requise. En
pratique, et dans le cadre de projets industriels, les essais menés ou prescrits sont partiels et ne
permettent pas d’identifier tous les paramétres du modeéle. D’'une part cela est dii au fait que, en
phase de conception, les ingénieurs ont recours a des méthodes moins développées que le modéle
EF présenté ci-dessus (formules réglementaires, calculs analytiques, modélisation EF simplifiée,
etc.) et, d’autre part, cela est dii au coft, a la complexité (relative) et la longue durée de quelques
essais avancés tels que les mesures de longueurs d’échelles et de fluctuation, les essais de fluages
bidirectionnels et de retraits, etc. Aussi, il faut noter que certains parametres ne sont pas physiques,
ils sont uniquement des parameétres numériques du modéle utilisé. Comme il n’existe pas de modéle
universel, il est difficile de définir une mesure de référence pour un modeéle plutoét qu'un autre. Par
ailleurs, la mesure d’incertitudes est encore davantage plus restreinte car elle nécessite un nombre
conséquent de mesures et d’essais engendrant des colts plus importants. Pour s’affranchir de cette
impasse, des valeurs issues de la littérature, basées sur des estimateurs empiriques (lois de
mélange, lois d’homogénéisation, etc.) ou encore résultats d'un retour d’expérience cumulé sont
souvent utilisées. Dans le troisiéme chapitre, il a été montré que les incertitudes induites par de
telles pratiques sont loin d’étre négligeables. Disposant exceptionnellement d’'une base de données
plus large que d’habitude pour le cas de la maquette VeRCoRs - mais loin d’étre compléte -, une
comparaison a pu étre menée, pour quelques parametres, entre les valeurs mesurés sur éprouvettes
et celles estimées empiriquement ou issues de la littérature. Les erreurs relatives obtenues étaient
de l'ordre de 40%, 20%, 50%, 50% pour les parametres thermiques, hydriques, mécaniques,
hydrauliques (de fuite) respectivement. Pour de telles variations non négligeables, une analyse
déterministe en vue d'un calcul prévisionnel ne peut pas étre fiable. Ainsi, et dans I'objectif de
prétendre a une analyse prédictive, il est recommandé de mener systématiquement des analyses de
sensibilité du modeéle utilisé a la variabilité des parameétres non-mesurés ou identifiés en se basant
sur des hypothéses fortes. Cette recommandation est particulierement valable pour les structures
sensibles telles que les enceintes de confinement. L’objectif est de cibler un domaine de variation de
la réponse qui encadrerait la réponse réelle sur site. La largeur de ce domaine est directement
dépendante de la précision des mesures d’incertitudes.
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. La réduction de I'échelle de modélisation (de la structure aux VSRs) permet de gagner
en temps de calcul mais induit des incertitudes supplémentaires associées a la variabilité des
conditions aux bords dans la structure : Dans ce travail, la définition d’'un VSR n’est dépendante
que des symétries et périodicités géométriques, des longueurs de fluctuation des propriétés dont la
variabilité spatiale est simulée et de la représentativité physique de la réponse simulée. Il est
supposé que, hors zones singuliéres, la variabilité de la réponse structurelle est principalement due
a la variabilité des conditions aux bords appliqués et a celle des propriétés THM-F (ce qui est une
hypothese raisonnable). En ce qui concerne la variabilité des conditions aux bords mécaniques de
précontrainte et de pressurisation, il a été montré qu’elle est due a une composante “déterministe”
associée au contraste de rigidités structurelles entre les différents volumes structuraux et a une
composante “aléatoire” associée a la variabilité de I'état mécanique des reprises de bétonnage
(qualité du déversement, propriétés mécaniques, état d’'endommagement au jeune age, niveau
d’ancrage défini par la densité d’armatures, etc.). Par conséquent, afin qu'un VSR soit représentatif
de la réponse globale de la structure, il faut que les calculs integrent la variabilité des conditions aux
bords THM-F observés. Sinon, les calculs menés ont un sens local vis-a-vis de la structure. Cela peut
se faire simplement via des approches min-max, ce qui permettra d’encadrer le comportement de
tout point de la structure ou via des approches stochastiques plus élaborées comme illustré dans le
cinquiéme chapitre. Au final, le gain en temps de calcul par simulation a une échelle réduite est a
relativiser par rapport aux calculs d’'incertitudes résultant de la variabilité des conditions aux bords
dans la structure et les aléas matériau.

. La phase de jeune age conditionne le vieillissement a long terme du béton : Pour les
structures massives précontraintes, une attention particuliere est a accorder a la phase de jeune age
ou le risque de fissuration est beaucoup plus important que pendant la phase d’exploitation et
particulierement une fois la précontrainte appliquée (a condition que cette derniere soit bien
dimensionnée). Dans ce sens, et selon les observations issues du Benchmark international VeRCoRs
[Corbin et al, 2015], il semblerait que les pratiques ingénieurs actuelles n’accordent pas
suffisamment d’importance a la prévision/modélisation de la fissuration au jeune &ge et
s’'intéressent beaucoup plus au comportement du béton durci une fois la phase opérationnelle
atteinte. Or, comme cela a été démontré dans le quatriéme chapitre, I'état de déformation au jeune
age conditionne I'évolution des déformations différées. Ainsi, en négligeant les effets de jeune age,
les prévisions du comportement futur (particulierement, les ouvertures de fissures et la fuite)
nécessiteraient systématiquement des corrections et une mise a jour des données en entrée pour
étre représentative des réponses observées sur site (calage a posteriori). Dans le cas particulier des
enceintes de confinement, il faut souligner que, vu que les mécanismes menant a la fissuration au
jeune age et pendant la phase de pressurisation ne sont pas les mémes. La correspondance entre les
profils de fissuration sur le long terme avec et sans calcul de jeune age n’est pas garantie,
particulierement dans les zones singuliéres comme le gousset et le TAM. En effet, dans ces endroits,
la distribution des contraintes de traction n’est pas la méme dans les deux situations
(principalement tangentielles au jeune age et 3D en phase de pressurisation). Aussi, il faut noter que
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méme si I'état de fissuration de jeune dge est connu35 via la position des fissures, leurs longueurs et
leurs ouvertures, un calcul de jeune age reste nécessaire pour accéder a la distribution des
contraintes autour des fissures et pouvoir tenir compte de ces singularités lors des calculs a long
termes. Ainsi, une stratégie de découplage entre les phases de jeune age et de long terme a été
proposée dans le quatriéme chapitre valable pour toute configuration ou I'état d’endommagement
au jeune age est démontré plus critique par rapport a 'endommagement d’exploitation. Elle
consiste a mener des calculs de jeune age moyennant un calcul viscoélastique endommageable
(pour accéder a la position des fissures, leur nombre et espacements et a leur état
d’endommagement) et, une fois la phase opérationnelle initiée, de poursuivre les calculs dans un
cadre viscoélastique non-endommageable (la variable d’endommagement est fixée a celle identifiée
au jeune age sans actualisation lors des itérations de résolution qui ne portent que sur la partie
viscoélastique).

. Les effets d’échelle, les retraits empéchés au jeune age, le séchage, les effets de
bridage structuraux, la structure poreuse du béton sont les principaux facteurs affectant la
fissuration et I'étanchéité des grands ouvrages : Suite a I'analyse de sensibilité locale menée
dans le quatriéme chapitre et celle globale menée dans le cinquiéme (les résultats des deux
concordent), et en fonction des incertitudes quantifiées pour les parameétres VeRCoRs, il a été
montré que :

- La variance des profils de fissuration dans les structures massives au jeune age est
principalement due a la variabilité des effets d’échelle et de celle de 'amplitude des retraits
thermique et endogene empéchés. Dans I'ordre d’'importance, la fissuration est plus affectée par la
loi d’échelle permettant de relier la résistance a la traction a 1’échelle de l'éprouvette a celle
structurelle que par la distribution spatiale du seuil d’endommagement (ratio de la résistance a la
traction et module de Young) ou par les retraits thermique et endogene. Afin de permettre une
analyse prévisionnelle fiable de la fissuration au jeune age, il serait donc pertinent de caractériser
avec précision (c’est-a-dire avec mesure d’incertitudes) les parametres associés, en particulier : le
module de Young, la résistance a la traction, les coefficients de retraits thermique et endogene, les
longueurs et lois de fluctuation du module de Young et/ou de la résistance a la traction, la longueur
d’échelle. Pour les trois derniéres quantités, et si nécessaire, il est possible de se contenter de
longueurs d’ordre métrique et de loi de corrélation spatiale Gaussienne. Ces données ont permis
une bonne prévision (en aveugle) des différents modes de fissuration du gousset VeRCoRs dans le
cinquiéme chapitre.

- La cinétique de vieillissement a long terme, en termes de déformations différées et de perte
de précontrainte, est principalement pilotée par le séchage du béton. En particulier, la variance de la
réponse simulée est due en grande partie a la variabilité du coefficient de diffusivité hydrique et la
teneur en eau initiale (apres la fin d’hydratation). Les essais de séchage étant relativement
accessibles, il est recommandé de procéder a plusieurs mesures (une trentaine sinon plus) afin de
permettre une quantification correcte de leur variabilité a I'échelle du matériau et ainsi permettre

35 Avec les techniques d’auscultation actuelles, I'identification des fissurations sur site est tres limitée (observations de
surface). Il s’agit ici d’'un verrou technique important a lever pour identifier les chemins de fissuration et plus
généralement les chemins de fuite dans les ouvrages.
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une évaluation réaliste de I'effet d’'une telle variabilité sur la réponse hydrique simulée. Aussi faut-il
noter que, dans ce travail, seuls les résultats numériques hydriques ont été présentés sans
comparaison avec les mesures sur site. La raison est que les outils de mesure utilisés sur la
maquette VeRCoRs (TDR, pulse [Courtois et al., 2017]) sont toujours en phase de test et d’évaluation
pour définir leurs performances métrologiques requises. Une fois ces données disponibles, il sera
possible de comparer les variabilités simulées et mesurées et conclure quant a la pertinence des
mesures d’incertitudes utilisées.

- En termes d’étanchéité, la perméabilité du béton dans les grandes structures est
particulierement sensible, pour I'écoulement dans la masse, a la variabilité de la perméabilité
intrinséque et les propriétés hydriques (diffusivité et teneur en eau initiale). Pour les écoulements a
travers les fissures, le modeéle de fuite est plus sensible a la variabilité des contraintes de traction
résiduelles (corrélées positivement aux ouvertures de fissures et pilotées par la distribution des
efforts de bridage au niveau des reprises de bétonnage) et aux effets de rugosité et de forme sur
I'écoulement a travers les fissures. La quantification de la répartition des effets de bridage en
aveugle semblant difficile avec le modele proposé ici, il est recommandé au moins de caractériser
I’écoulement a travers la masse du béton a une échelle comparable a I'échelle structurelle et d’en
mesurer l'incertitude ainsi que la loi reliant le débit sortant d’'une éprouvette fissurée soumise a un
flux d’air sec aux ouvertures de fissures mécaniques imposées (analyse des effets de rugosité et de
forme).

6.1.2 Sur les méthodes d’analyse de sensibilité et de propagation d’incertitudes

. La méthode de perturbation (OFAT) est la plus adaptée pour analyser la sensibilité
des modéles THM-F a grand nombre de parameétres: Compte tenu du nombre important de
parametres THM-F impliqués dans les simulations de vieillissement des ouvrages, une premiere
analyse de sensibilité locale peut étre visée afin d’identifier les parametres les plus influents autour
d’une réponse de référence donnée. Suite a 'analyse comparative menée dans le quatriéme chapitre,
la méthode OFAT, permettant la variation d’'un parametre a la fois entre ses bornes inférieure et
supérieure, est celle qui représente le moindre coit. Elle est ainsi recommandée dans de telles
situations. Ce choix a été conforté dans le cinquiéme chapitre ou des analyses de sensibilité d’ordre
global ont été menées (Sobol’) et ont permis d’aboutir, globalement, a la méme classification des
parameétres influents (les indicateurs de sensibilité naturellement différent entre les deux
méthodes). Une fois le nombre de parametres influents réduit, il serait possible, si besoin, de viser
des analyses de sensibilité d’ordre supérieur.

. La description de la variabilité spatiale moyennant des champs aléatoires auto
corrélés permet de propager les incertitudes mais a un coiit élevé et avec une faible
efficacité : Dans ce travail, les champs aléatoires autocorrélés ont été utilisés dans le principal but
de modéliser les effets d’échelle statistiques. Associés au module de Young, ils ont permis
d'implémenter une loi de comportement spatialement variable ce qui facilite la localisation en
présence de distribution de contraintes quasi-homogenes (cas du jeune age) et permet un amorcage
aléatoire dans le volume ; ce qui est représentatif du comportement réel. Toutefois, leur intérét vis-
a-vis de la fissuration va au-dela puisque selon les réalisations les modes de fissuration varient. Cela
sous-entend que pour un nombre de réalisations assez élevé, il serait possible de reproduire
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plusieurs des modes de fissuration observés sur site. Dans le quatriéme chapitre, une tentative a été
faite avec 30 réalisations (17 jours de calculs) de champs aléatoires du module de Young. Toutefois,
seuls 50% des modes observés sur site ont été identifiés. Il a donc été conclu que l'utilisation des
champs aléatoires seuls pour analyser les effets de propagation d’incertitude est trop coliteuse et
loin d’étre efficace surtout dans le cas ou la réponse visée est dépendante de plusieurs parametres
(cas de la fissuration). A cela s’ajoute les difficultés principales d’identification des corrélations
entre champs et de mesure de propriétés des champs de chaque parametre. Finalement, il a été
décidé de:

- Limiter le réle des champs aléatoires a l'introduction d’'une hétérogénéité matériau - dont
I'effet sur la réponse du modele de fissuration - est supérieur a 'hétérogénéité géométrique.

- Abandonner la méthode de propagation d’incertitudes par des champs aléatoires et recourir
a des méthodes alternatives moins cofiteuses.

- Permette une propagation d’'incertitude via une variabilité des propriétés matériau (et des
chargements) dont la répartition spatiale est constante. Ce choix se justifie aussi par une sensibilité
plus importante du modeéle de fissuration a la variabilité de quelques parameétres en entrée
(résistance a la traction, module de Young, retrait thermique et endogene) qu’aux réalisations du
champ aléatoire.

° Les plans d’expérience adaptatifs sont bien adaptés a la description stochastique de la
fissuration a un coiit raisonnable : Pour traiter la problématique de modélisation stochastique de
la fissuration, une méthode basée sur les plans d’expérience adaptatifs est proposée dans le
cinquiéme chapitre. Elle exploite la nature bornée et discrete de la réponse de fissuration
(particuliérement en nombre de fissures) et vise, a partir d'un plan d’expérience choisi initialement,
a identifier les points (valeurs des parametres en entrée les plus influents) de transition d'un profil
de fissuration a un autre. L’algorithme itératif proposé pour établir cette recherche est adaptatif
(dépend des réponses enregistrées antérieurement) et évite de faire appel au modele de jeune age
pour identifier un mode de fissuration déja existant dans la base des réponses enregistrés. La
méthode a été appliquée avec succes au cas du gousset VeRCoRs et a permis d’accéder a trois fois
plus de modes de fissuration par rapport a la méthode des champs aléatoires moyennant deux fois
moins d’appels au modele. Aussi, 'aspect adaptatif a permis de réduire le nombre de points dans le
plan d’expérience initial de 50 %. Etant donné son aspect générique, cet algorithme est recommandé
pour des analyses stochastiques de fissuration de facon générale (indépendamment de la nature du
chargement).

. Les chaos polynomiaux sont bien adaptés pour décrire les réponses THM-F continues
a un coiit raisonnable : Dans le cinquieme chapitre, la propagation d’incertitudes d’'une étape de
calcul THM-F a une autre est menée moyennant des développements par chaos polynomiaux.
Chaque grandeur d’intérét continue (fissuration exclue par définition) est approchée par un
développement sur une base hilbertienne tronquée d’Hermite ou de Legendre d’ordre 3. Les
coefficients du développement ont été identifiés par la méthode de projection afin de faciliter le
post-traitement des indicateurs de sensibilité globaux (de type Sobol’). Ainsi, il a été possible
d’accéder aux différents moments statistiques de chaque grandeur mais surtout a leur densité de
probabilité a moindre cofit (par rapport a la complexité du calcul mené et I'échelle de simulation
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visée). Pour le cas de la fuite, ces développements ont été aussi exploités pour établir une analyse de
fiabilité et définir la probabilité de dépassement des seuils réglementaires. Ces résultats fiabilistes
restent toutefois une premiere approximation car il reste a vérifier que les queues des distributions
obtenues sont bien satisfaisantes en comparant a d’autres résultats issus de méthodes plus
orientées vers les analyses fiabilistes (Approches FORM et SORM par exemple).

6.2 Thématiques de recherche en perspective

D’apreés les résultats présentés dans ce travail et les conclusions tirées ci-dessus, plusieurs pistes
d’amélioration, directement liées au sujet, peuvent étre envisagées afin de mieux modéliser le
vieillissement des structures et quantifier leurs incertitudes associées :

6.2.1 Amélioration de la modélisation du vieillissement dans les grands ouvrages

° La compréhension du comportement THM-F des joints de reprise de bétonnage est un
verrou scientifique a lever : D’aprés les observations sur site, les propriétés THM-F du béton au
niveau des reprises de bétonnage sont différentes de celles du volume. Cela peut étre dii a :

- La qualité de construction (surtout de vibration et de mise en place) qui peut mener a une
densité plus importante des agrégats (nid de cailloux), a une structure plus poreuse (séchage plus
rapide et perméabilité importante) et a un comportement mécanique moins résistant et plus fragile.
- Le risque d’endommagement au jeune age par cisaillement entre les interfaces du volume
rigide et celui en cours de solidification.

Dans ce travail, un modeéle isotrope d’endommagement a été utilisé en associant a la reprise les
mémes propriétés que celles du volume. En résultat, le niveau d’'endommagement au jeune age
simulé au niveau de la reprise était faible. Cela aurait probablement été différent si la résistance du
matériau est réduite et sa variabilité augmentée. Il faut aussi souligner que la modélisation de
I'endommagement par cisaillement est toujours un sujet d’actualité. En termes de séchage, le taux
de saturation localement au niveau de la reprise devrait étre moins important ; ce qui induirait plus
de fluage de dessiccation et, par déformation différentielle, plus de risque d’accroissement de
I'endommagement sur le long terme menant a une évolution plus rapide de la perméabilité locale
par rapport a la masse. Ainsi, il y a un besoin d'étudier dans un environnement maitrisé
(laboratoire) avant transposition a des situations réelles (sur site), les effets de granulométrie, de
porosité, d’état de surface des reprises, de taux d’armature, de chargements hygrothermique et
mécanique sur le comportement en cisaillement des joints au jeune age et sur le long terme
(comportement différé). Cela permettra de :

- Mieux comprendre leur comportement

- Tester la capacité des modeles THM-F retenu dans ce travail a reproduire le vieillissement
des joints de reprise et de développer, si nécessaire, d’autres modeles.
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. La prise en compte des liaisons acier-béton avec glissement permettrait de mieux
évaluer les profils de fissuration: Qu'il s’agisse d’armatures passives ou de cables de
précontrainte, la liaison acier-béton a un effet non négligeable sur les profils de fissuration résultant
[Handika, 2017]. Dans ce travail, une liaison parfaite a été utilisée ce qui a naturellement tendance a
surestimer le taux d’endommagement. Malgré cela, les résultats obtenus en termes de nombre de
fissures étaient proches des observations sur site. Il se pourrait alors que I'erreur induite par une
mauvaise évaluation des liaisons acier-béton soit compensée par d’autres erreurs sur les mesures
de la variabilité des parameétres en entrée. Pour trancher sur ce sujet, une analyse comparative des
modeles de liaison acier-béton est requise. Aussi, une analyse comparative entre les différentes
méthodes de modélisation des armatures (passive ou active) dans le volume sont a explorer [LLau,
2016][Michou et al, 2015][Mang et al, 2015]. La quantification des effets de tels choix de
modélisation permettront de mieux quantifier la part due a la variabilité matériau et celle due aux
hypotheses de modélisation.

. Le couplage des méthodes de remaillage, des méthodes de condensation adaptative et
du cadre THM-F retenu dans ce travail est une piste vers des modéles plus élégants et
performants a I'échelle structurelle : La principale raison de réduction d’échelle de modélisation
dans ce travail est liée au temps de calcul mécanique important a I’échelle structurelle. Toutefois,
l'utilisation des VSRs peut ne pas étre suffisante pour des zones singuliéres ou les conditions aux
bords sont plus compliquées (que des conditions axisymétrique ou uniforme) et évolutives dans le
temps. Une des solutions possibles est la condensation statique [Guyan, 1965] qui permet de se
limiter aux zones d’'intérét (zones endommageables) et ainsi réduire la dimension du systeme a
résoudre sans dégrader la qualité des conditions aux bords mécaniques. La performance de la
méthode pourrait méme étre améliorée en permettant un remaillage automatique plus fins pour les
zones a proximité des fissures et préserver un maillage plus grossier plus loin [Llau, 2016].
Cependant, il faut noter que pour des maillages trés fins une formulation locale de
I'endommagement n’est plus valable et il faudrait plutot opter pour une formulation non-locale
[Giry et al.,, 2011][Bouhjiti et al., 2018b]. Ce qui va dans le sens d’augmenter le colit. Toutefois, avec
les avancées dans les méthodes de parallélisation des calculs et les colits décroissants des
supercalculateurs, il est attendu a ce que de telles simulations soient de plus en plus accessibles.

6.2.2 Vers une modélisation stochastique plus performante du vieillissement

. Recours a du chaos polynomial adaptatif: L’augmentation du degré polynomial et du
nombre de points d’intégration lors de I'évaluation du chaos polynomial permettrait d’améliorer la
représentativité du méta-modele de la réponse simulée par EF. Néanmoins, le plus grand
inconvénient est I'accroissement considérable du temps de calcul et la définition du critere de
troncature. D’un point de vue physique, le critére idéal serait d’avoir une erreur absolue maximale
inférieure a la précision des capteurs de mesures. Toutefois, cela parait difficilement concevable. Il
serait donc plus réaliste de viser une erreur quadratique moyenne globale comparable a la précision
des mesures sur site. D’'un point de vue pratique, et pour les problemes d’ingénierie, le temps de
calcul reste un enjeu majeur. Il est donc courant d’accepter des erreurs plus importantes si le gain
en coflit est conséquent pourvu que cela n’altere pas la représentativité physique des résultats et que
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la marge d’erreur peut étre quantifiée. Dans ce sens, l'application des méthodes de chaos
polynomiaux adaptatifs [Blatman, 2007] et des méthodes de quadratures creuses [Smolyak, 1963]
permettraient de viser des précisions plus faibles des méta-modeles tout en optimisant les cofits
numeériques.

° Recours a des approches d’actualisation de données: A l'exception des paramétres
“usuels” du module de Young et de la résistance a la traction, la mesure de la variabilité des autres
parameétres THM-F est généralement restreinte et limitée, ce qui empéche une caractérisation fiable
de leurs distributions statistiques associées. En l'absence de ces données, des méthodes
d’actualisation des distributions en entrée [Berveiller et al., 2007][Berveiller et al., 2012] peuvent
étre appliquées en se basant sur les méta-modéles identifiés et en se limitant aux 11 parametres
influents précisés en conclusion du cinquiéme chapitre. Il est important de souligner que de telles
solutions ne devraient étre envisageables que si la validité du modele a décrire le comportement du
béton dans la structure en se basant sur les propriétés identifiées a 'échelle de I'éprouvette est
démontrée (ce qui est le cas pour le modéle THM-F retenu dans ce travail). Toutefois, il reste a
démontrer que la variabilité des données en entrée a I'échelle de I'éprouvette est représentative et
descriptive de celle sur site a I'’échelle structurelle (A priori cela n’est pas évident).
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A. Parametres d’hydratation a partir d’'un essai adiabatique

Les évolutions de la température et du taux d’hydratation pendant un essai adiabatique peuvent étre
ajustées aux modeles suivants :

Tad _ Tad % ad _ arctan(b) T34
TH() = 5 arctan(dt + b) + =
7= arctan(b) 5= arctan(b)
dTad Tad _ Toad d [107]
(@) = 57—
de 77 arctan(b) 1 + tan2 ((% — arctan(b)) a + arctan(b) )

avec T2 (a) = (T;d - Tg‘d)a + T2 la température adiabatique en fonction du taux d’hydratation, T3¢ et T2 les températures
initiale et finale pendant I'essai adiabatique et (a,b,d) des parametres d’ajustement numérique.

Dans des conditions adiabatiques d’hydratation, la chaleur d’hydratation et la fonction d’affinité
chimique peuvent étre déduites (a partir de [5]) ainsi :

T3
Qo =pe [ - C20) ar
T8 [108]

th
Eg

_ d Tad
Al(o) = L (f P dr) e RT3(a)

- Qoo dt ng

Les résultats obtenus par développement de ces équations dépendent des effets considérés sur la
capacité thermique (effets de température, évolution avec le taux d’hydratation). Les différentes
configurations sont comme suit :

Table 45. Identification de la chaleur d’hydratation en fonction des effets de la température et de I'hydratation sur la capacité

thermique
Hypothése Capacité thermique Cf;_’ Chaleur d’hydratation Q,,
c Che Qo1 = Pe Cho (T3 - T§9)
CP
CP (o) Ch. +0.03Cy (1 - ) Qu,1 (1+0.03—5
’ 2CF,
kcp
cZ(m) (1-ke(T - Trt:f)) Che Qeo,1 (1 - (Tt + T - 2T§&)>
P P th p Kep (mad ad th Co
T | R (1—keo(T—TH))+003CH(1- ) | Qun(1- —- (T2 + T34 — 2133 + 0.03 2
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Table 46. Identification de 'affinité chimique en fonction des effets de la température et de 'hydratation sur la capacité

thermique
Hypothese Capacité thermique C? Affinité chimique A(a)
_ cP ad Efh
cP cP. A, (@) = 2 e AT Ry
Qoo,l
Cp
14003 2% (1-0)
C () CP.+0.03¢Ch (1- o (@ he =
1400322
2Cp,
1=k (T80 = TE)oc+ T3 - THR)
ce(m (1 ~keo(T - Trt‘?f)) Che A Kep rmad | mad th
1-=5 (Tad + 134 — 2TH)
CP
1—kep ((T24 — T8 a + T34 — T, )+0.03—W(1 - )
) &, (1~ koo (T — 1) (ke (1 e 1y - i) + 003
Ce(a,T) Ay (o)

+0.03CP(1-

Cp
(1 - kzﬁ (Tad + T34 — 2TH) + 0.03 #)
hc

Mjo. e.-

M.
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B. Identification des parametres du fluage propre sous fluage uniaxial

Dans le cas d’'un chargement 1D avec contrainte constante o,, le modele de fluage propre de Burgers
peut étre décrit de maniere explicite et analytique. Dans la direction du chargement, la déformation

_kneo® oo ’1 +2vic
Og T]KV,dev K 1 [109]

1—e Mco |+

P EEE— T In t
(1 +v )k](V,deV K (1 +v ) M,dev
BC/Kpc0 1423 BcMBC,0

Pour identifier les parameétres du modéle, il suffit d’ajuster le modeéle a la courbe de déformation
expérimentale. Cela est simplifié par I'analyse asymptotique suivante :

s’écrit :

&2 (1) =

oy 1 1
SZZ(t - 0) = 1+ VBC KV,dev + M,dev t

NBco NBco
(t > +) % LI S
€ — 400) =
77 1 +VBC ng\é:gev nglc%w [110]
de,, K 1

(t> +00) = ———-

t
’1+2v2BC

dt

25'] ll I L] 1 1 T n
; : * Basic Creep
| == =Asymptote t->0
: : : ; : == T Asymptote t->0
200 ......,...5 ........ [ B - EFTITIIEY. T ]
{ : - : Ty 1 | : :
I 1+vge 1]?&%“ :
"T A : 5 :
E 15|:| Ff .............................................. b s icmsremrreelerrrrr e v
£ I
4 I
® i : : ; : ] :
3 m[],_.[J. ........ ........ ........ ......... 5o 1 _
l' 1+'VE[ k}lfér:ge :
: o 1 Y 5 : :
SO HE--- - v 0 . -t ) _
1+vge (TI Iééfg = “E&?ﬂﬂ _ : :
i i . A ;

i 1 i
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Figure 131. Identification des parameétres du fluage propre du modéle de Burgers par analyse asymptotique
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C. Pertes de précontrainte instantanées selon les regles du BPEL99

Pour un cable vertical parfait (sans déviations angulaires) ancré d'un seul coOté, les pertes de
précontrainte le long du cable s’écrivent :

. 5 F e(p(s—Z d) _ S. o
((._ . J P1o00 Fo Ho %a Oy e®(s-24d) for0<s<d
F(s) j+rm 100 Sa Oy
Fo j  5Pi000 Foe?®2d —y, s, %y
—@s _ @(s—2d) ford<s<L
¢ (1’ FTm 100 Sa 0y ) reEeE [111]
1 E,S,A
d= _aln 1- Fy ¢ I'm = Rext — Rine

s l'abscisse curviligne, d: le recul d’ancrage, L: la longueur du céble, Rey: rayon externe, Rjy: rayon interne du mur de
confinement

Pour un céble horizontal parfait (déviation angulaire orthoradiale seulement) ancrés aux deux
extrémités, les pertes de précontrainte le long du cable s’écrivent:

2
_ R () (-2 @)
|( 1 j 5 p1goo FoeRexttRint ~HoSa 0y eRextiRint HO6E2D o 0<s<d
F(S) I j+rm 100 Sa 0y
2
. Roar o (o) (s-2d)
Rext*Rin — 2___
Rext+Rmt 5 - ) 5 P1o000 FOe ext ¢ Ho Sa O-y eRextiRint (o) (s-2 ) rd<s< E [1 12]
j+ry, 100 Sa oy 2

de 1 nl1 EaSaA(f 2, ) 1(R Ry

Rt ! Fo \ Re+Rppe  © T e T

ext int

s l'abscisse curviligne, d: le recul d’ancrage, L: la longueur du cable, Rey: rayon externe, Ri,;: rayon interne du mur de
confinement
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D. Méthodes numériques d’identification des valeurs et vecteurs propres de
la matrice de covariance

Le probleme a résoudre correspond aux équations de Fredholm :
vieN | CERI)o@ dF = 1o [113]
Q

Avec (A;);en les valeurs propres et ((pi(i))ieN les vecteurs propres associés a la matrice de covariance
dans [29] : C(X,¥) = 02 pz(X,¥,1au), pz la fonction de corrélation spatiale.

Pour certains choix de la fonction py, I'’équation précédente peut étre résolue analytiquement [Baroth,
2005]. Toutefois, de fagon générale, une résolution numérique est nécessaire [Ghanem et al,
1991][Sudret et al., 2000].

° Résolution basée sur les développements spectraux: Soit ‘Pz{‘PkieN} une base

Hilbertienne compléte orthonormale de I'espace £,(Q) des fonctions carré sommables sur Q (base
polynomiale de Legendre dans ce cas [93]). Pour une fonction d’autocorrélation de £, (), la matrice
de covariance C(X,y) et ses fonctions de vecteurs propres associées ((pi(i))ieN peuvent prendre les

formes suivantes :

CEY) = Z Z ¢ VY ()

iEN jeN | [114]
o;(X) = z dj ¥ (%)
jEN
Ce qui peut étre réécrit sous forme matricielle :
RD=DA [115]

AvecR = (cj)ien, D = (d})ien, A = (Ajj)ien la matrice des valeurs propres.
jeN jeN

La condition d’orthonormalité de la base W permet d'identifier les coefficients c;; comme suit:

cj = J, J, CEY) Wi(XD)W;(y) dX dy. Cette double intégrale peut étre évaluée par quadrature de Gauss.

En pratique, la résolution du systéme infini R D = D A est limitée a un ordre fini. Pour ce faire, les
développements [114] sont tronqués apres un certain nombre de termes P. Le probleme a résoudre
est donc de la forme: Rp Dp = Dp Ap ou les P premiéres valeurs propres sont identifiées. Ainsi, le
champ normal autocorrélé Z(X) de moyenne p et de variance o4 est approché par (décomposition de
type Karhunen-Loéve [30]):

P P
21G) ~ B = 1z + Y > R [116]

i=1j=1

V||D4 E.-M. BOUHIJITI (2018), Theéese de doctorat, ComUE, Grenoble, France



Annexes

Des approches équivalentes peuvent étre envisagées en considérant les bases polynomiales
différentes: Karhunen-Loeve avec une procédure Galerkin [Ghanem et al., 1991], méthode OSE
(Orhtogonal Series Expansion) [Zhang et al., 1994], etc.

° Résolution basée sur la méthode EOLE (Expansion Optimal Linear Estimation) : Pour
cette méthode, il faut définir d’abord un domaine discrétisé dans I'espace (pas forcément identique au
maillage EF mais qui I'inclut). Sur ce domaine, la matrice de covariance est accessible en tout point et

est de dimension égale a NxN (N étant le nombre de points du domaine). C = (Cij)1<ij< avec i les

N
indices associées aux i¢me et jéme nceuds.

Moyennant des algorithmes appropriés (décompositions LDU, LDLT, SVD, etc.), en utilisant Matlab ou
Python par exemple, les P<N premiéres valeurs propres (};) et leurs vecteurs propres associés (¢;(X))
peuvent étre retenus afin de générer le champ autocorrélé suivant :

PsN
a5 1 — T — —
Zp(X) = pz + o, Z NPy (cpi(x,)) C(x,.%) [117]
i=1 \/_1
Ce champ est ensuite projeté sur le maillage EF utilisé (aux nceuds, aux centres de gravité ou aux

points de Gauss directement).

La méthode EOLE est donc plus simple a implémenter puisqu’elle ne requiert aucun prétraitement
pour identifier les valeurs et vecteurs propres de la matrice de covariance.

° Définition du critére de troncature : Le critére de troncature peut étre basé sur une analyse
de I'erreur sur la variance :

VAR[Z(X) — Z,X)]
eq(r) = sup .
XeQ 0z
L’ordre r=P est choisi de telle sorte a vérifier o (r) < €;;;, OU &, un seuil d’erreur donné.

[118]

D’autres indicateurs peuvent étre utilisés basés sur la moyenne ou I'erreur sur la covariance [Blatman,
2007].

> Dans le présent travail, aucune troncature n’a été faite car la sensibilité de la réponse de
fissuration a la variation de la variance n’était pas connue. Toutefois, ayant démontré que, pour au
moins une réalisation, le profil de fissuration reste le méme pour une erreur sur 'écart-type de 50%, il
est possible de se fixer comme critere g;;,,, = 0,25. Ainsi, un développement a 40 termes suffirait pour
avoir un champ aléatoire jugé représentatif (Figure 132).
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éq (1)

107 |

1072

log

10—:5

500 1000 1500 2000 2500 3000
Orderr

Figure 132. Evolution de 'erreur sur la variance £q(r) en fonction de l'ordre de développement r du champ lognormal
autocorrélé projeté sur le maillage du gousset VeRCoRs (u = 1, ¢ = 0.1) - cas de la fonction d’autocorrélation gaussienne
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E. Comparaison des longueurs de fluctuation pour des champs normal et
lognormal

La loi de densité de probabilité log normale s’écrit :

_1(1ny—w>2
f = e 2\ o
v(¥) o'y NoT
Avec X = InY décrite par une loi normale :
b0 = e 3
X) = e o
X ov2m

Soit H' = e® un champ log normal et H = In(H') un champ normal. La moyenne et I'écart type du
champ normal sont décrits par p et orespectivement. La moyenne et 1'écart type du champ log

142 -
normale sont décrits par ' = e(”+2a ) et o' = \/ez(““’z)(l - e“’z) respectivement. lg désigne la
longueur d’autocorrélation dans le cas d'un champ normal et 1's dans le cas d’'un champ log normal.

Par définition, la covariance du champ H'(x, w) s’écrit :

Ct (o1 () = fﬂ HEOIHHY.O) gP () — 12

En appliquant [30] :
H(x0) = 10+ D VR @i ) =i+ ) & i §(w)
i=0 i=0

D’ou:

Ch’ (o) 1 () = ezuf 1—[ 1—[ eV @i §i(w) e\ﬁ @) §(w) dP — p'2
Q

i=1 j=1

Pour un couple (i, j) et en appliquant le théoréme de Fubini-Lebesgue pouri # j:

f oV (@0 +0i®)) Ei(w) g i=j
f R 00 5@ I o ?
o U eﬁicpi(xm(w)dp*f AHAWE@ P %]
0 Q
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A 2

() E 7 (@i +ei(y) e

f /R @i E@ M PP IO oy ez "=
Q

e MO G |

}\.

i () E S (@i0?+0iM?+20i®eiy))  : _
f VR @i 5@ PP IO gy e ) 1=
Q

1
02 (@i +20;()?) i %]

o7 MO0 Ai0i)?) o3 Miei @i (1))

f oA 9 zi(w)eﬁ @) §(@) dP(w) = 1 i=j
Q ef()‘i(Pi(X)z"'}\j(Pj(Y)z) i #]
Donc:
(o] oo 1 oo
Ch’ (x o)l (y,00) = e2M 1_[ 1_[ ez (Aigi(x)2+29j(y)?) (1_[ e (li<Pi(X)<Pi(Y))) —wz= e2nto? (ecm_ﬂ) — 2
i=1 j=1 i=1

Ainsi, par correspondance des termes :

[Ixi=x]| [Ixi—xil| _<M>
L T . BT ) 5 13
=] 062 e B = 2Hto (eCH]H[) _ H/2 > g2 e B =p?| e e -1

Cm

Finalement:

|W—%” ““_W”

~
o~
I
o~
5]
|
—

o2 _
In e 1

=
\ \eaze_<| % |> _1/ !

[lrexil|

\m 1+(eo*—1)e 4

NN~
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!

Pour une variable réduite de moyenne égale a 1 et des coefficient de variation entre 0.1 et 1., les
, . l
résultats suivants sont obtenus pour -2 :

B

Lyl (e=D.1) Ll (e=0.2) Ll (ev=0.4)
1.035
15 10 15 103
1.025
1.006
= = = 1.02
a a1 =T
1.004 1.015
1.01
05 1.002 05
1.005
05 1 15 05 1 15 0s 1 15
] g g
L/l (ev=0lE) Lyl (ev=08) Ly (ev=1.0)

Dist

Dist

Dist

04

05 1 15 05 1 15 05 1 15
s =

s
Figure 133. Comparaison des longueurs d’autocorrélation dans le cas d'un champ normal et d'un champ lognormal en fonction

de la distance ||xi - x]-|| et de l'écart type o

Pour des ordres de grandeurs métriques des longueurs de fluctuation, et pour de faibles coefficients de

variation (<50%), les longueurs de fluctuation pour un champ normal et lognormal peuvent étre
considérés identiques.
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F. Bilan des activités pendant la these
° Activités d’enseignement a I'Université Grenoble Alpes
Module Niveau Nature | Heures Eq. TD
Résistance des matériaux & Calcul de structures L2 TD 15.00
Matériaux de construction L3 TP 20.00
Dimensionnement des fondations superficielles M1 TD 13.50
Modélisation numérique et calculs par éléments finis M1 TD 15.00
. . , M1 TD 13.50
Constructions mixtes et ouvrages d’art
M1 CM 09.00
Total 86.00
. Encadrement principal de stagiaires M2 issus du Master international “ Geomechanics,
Civil Engineering and Risks “
) Durée de . .
Financement Sujet Stagiaire
stage
Analyse des effets de la variabilité spatiale du module de
) Young sur les profils de fissuration au jeune age - | Blasone C. M.
PERENITI 5 mois L ires s s o .
Sensibilité a la corrélation spatiale
Co-encadré par : Baroth J.
Modélisation de la fuite du VSR Karlsrhue [Herrmann et
) al,, 2016] - Sensibilité au choix de la loi de raccordement | Sleimane C. H.
MACENA 5 mois L iries
endommagement-perméabilité
Co-encadré par : El Dandachy M. E., Briffaut M., Dal Pont S., Baroth J.
° Collaborations au sein de I'équipe RV3¢ du laboratoire 3SR :

Par moments, la préparation puis la validation des outils de modélisation THM-F a fait 'objet de
collaborations scientifiques avec des équipes de recherche du laboratoire 3SR travaillant sur des
thématiques similaires. En particulier :

- Pendant la premiére année de these, des échanges/discussions scientifiques fréquents ont eu
lieu avec Maria Ghannoum (Thése MACENA [Ghannoum, 2017] portant sur les effets des
hétérogénéités du béton sur le comportement mécanique des structures a plusieurs échelles) au sujet
de la modélisation des effets d’échelle par des champs aléatoires. Cela a permis d’enrichir le débat au
sein de I’équipe RV du laboratoire 3SR sur la pertinence de telles approches a représenter de maniere
réaliste la fissuration du béton (localisation et propagation aléatoire des fissures).

- L’aptitude du modele THM retenu a décrire le comportement long terme du béton dans les
structures vieillissantes a été démontré dans un cadre viscoélastique [Bouhjiti et al., 2018a]. Ce travail
a été mené en collaboration avec Maxime Boucher (These PERENITI [Boucher, 2016] portant sur
I'analyse du transfert spatio-temporel des déformations entre le coeur d'un ouvrage épais et son
parement).

36 Risques, Vulnérabilité des structures et comportement mécanique des matériaux
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- La modélisation du couplage endommagement-perméabilité a été revisitée pour plus de
représentativité physique [Bouhjiti et al., 2018b]. Ce travail a été mené en collaboration avec
Mohamad Ezzedine El Dandachy (Thése MACENA [El Dandachy, 2016] portant sur la caractérisation et
modélisation de la perméabilité du béton endommagé).

. Implémentations numériques :

Dans sa version actuelle, Code_Aster ne dispose pas de modules relatifs a :

- La loi d’endommagement p-Mazars et le post-traitement des ouvertures de fissures. Ainsi, via
I'outil Mfront®, ces lois, couplées au modéle de fluage retenu dans ce travail, ont été implémentées,
testées et validées. Cela a permis éventuellement d’accéder a la visualisation du champ des ouvertures
de fissures en post-traitement des résultats (via I'outil ParaView).

- Le post-traitement des débits de fuite a partir des champs hydriques et mécaniques. Les
développements menés étaient principalement en code Python (a insérer dans les fichiers de
commande) afin de lire les champs d’'intérét et modéliser leur effet sur la perméabilité du béton. La
résolution du probleme de fuite quant a elle a été menée avec le solveur de I’équation de la chaleur.

- La génération de champs aléatoires autocorrélés. De maniére non-intrusive, les
développements menés consistaient principalement en des sous-structures Python a intégrer dans les
fichiers de commande avant de lancer les calculs. L’outil mis au point couvre les champs normaux et
lognormaux et permet de choisir parmi trois fonctions d’autocorrélation de longueurs de fluctuation
isotropes ou orthotropes.

Afin de construire les méta-modeles basés sur les chaos polynomiaux, des algorithmes Matlab de post-
traitement des résultats Aster ont été développés. Cela concerne lidentification des points
d’intégration, la troncature du développement, I'identification des coefficients, 'appel au méta-modele,
etc.

Il est attendu a ce que, dans les prochaines versions d’Aster, ces éléments soient intégrés partiellement
ou totalement grace a ce travail mais surtout grace aux travaux de développement d’outils que méne
EDF R&D en interne. En particulier, 'accés aux méthodes d’analyse de sensibilité et aux analyses
probabilistes sera facilité via I'outil OpenTurns en interaction automatisée avec Aster.

. Liste des publications :

Journaux scientifiques :
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model validation and sensitivity analysis. Engineering Structures. 166: 314-338.

[Bouhjiti et al., 2018b] Bouhjiti D. E.-M,, El Dandachy E. M., Dufour F., Dal Pont S., Briffaut M., Baroth ]., Masson
B. (2018). New continuous strain-based description of concrete’s damage-permeability coupling. Numerical
and analytical methods in geomechanics. 1-27.

[Bouhjiti et al., 2018c] Boubhjiti D. E.-M., Baroth ]., Briffaut M., Dufour F., Masson B. (2018). Statistical modeling
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[Bouhyjiti et al., 2018f] Bouhjiti D. E.-M., Baroth J., Dufour F., H. C. Sleimane, Briffaut M., Dal Pont S., El Dandachy
E. M., Masson B. (2018). Modeling of ageing effects on the dry air tightness in containment buildings -
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Résumé : Cette these porte sur le vieillissement des grands ouvrages en béton armé et précontraint dotés d’une
fonction de confinement comme les batiments réacteurs des centrales nucléaires. Elle vise en particulier 1'analyse
probabiliste de I'évolution de leurs états de fissuration et de perméabilité dans le temps sous chargements Thermo-
Hydro-Mécaniques (THM) simultanés et variables. L’étanchéité de telles structures est due a la faible perméabilité du
béton mais reste conditionnée surtout par la maitrise de la fissuration. Or, 1'évolution de la perméabilité, I'apparition
des fissures et leur propagation dépendent fortement de plusieurs aléas (les conditions de mise en ceuvre, la
variabilité spatio-temporelle des propriétés du béton et des chargements THM subis par la structure, etc.). Ainsi, la
prise en compte de ces aléas dans les modéles numériques de vieillissement est une nécessité afin de permettre une
meilleure évaluation de la performance de la structure dans son état présent et, surtout, permettre une prévision plus
précise et plus fiable de son état futur. Pour y parvenir, cette thése propose une stratégie globale de modélisation
stochastique Thermo-Hydro-Mécanique avec post-traitement de la Fuite (THM-F), a I'échelle de Volumes Structurels
Représentatifs, adaptée a la complexité du probléme traité, au nombre important de paramétres THM-F intervenant
dans les calculs et a son colit numérique. En particulier, les points suivants sont traités :

. Modélisation du vieillissement tenant compte des effets de jeune dge : La modélisation des phénomeénes de
vieillissement est basée sur un modele THM-F chainé. En particulier, la modélisation proposée de la fissuration repose
sur le couplage des lois d’échelle énergétique et des champs aléatoires autocorrélés selon une formulation locale,
régularisée et vieillissante de 'endommagement. Cela permet une meilleure évaluation du risque de fissuration tant
d’un point de vue qualitatif que quantitatif. Par conséquent, la prévision de I'étanchéité est aussi améliorée.

. Identification des parametres THM-F les plus influents : En appliquant une méthode d’analyse de sensibilité
de type OFAT (One-Factor-At-a-Time) au modele THM-F retenu, I'effet de la variabilité des différents parametres en
entrée sur la réponse numérique est quantifié. Cela permet de hiérarchiser les effets et de classifier les parametres
selon leur importance vis-a-vis du vieillissement (particulierement en termes de fissuration et d’étanchéité).

. Analyse de la propagation d’incertitudes THM-F : Des méthodes basées sur les surfaces de réponse (plans
d’expérience adaptatifs, chaos polynomiaux) sont proposées pour construire des méta-modéles THM-F et analyser la
propagation d’incertitudes moyennant un co(t et une précision raisonnables. Etant donné la nature explicite des
méta-modeles, la méthode de Monte Carlo est directement appliquée pour accéder a des fonctions de répartition, des
indicateurs de sensibilité globaux et des analyses de fiabilité.

L’applicabilité du modele stochastique THM-F proposé aux grands ouvrages de confinement en béton armé et
précontraint est évaluée en se basant sur la maquette VeRCoRs (enceinte de confinement a I'échelle 1 :3) selon des
criteres de représentativité physique du comportement et des mesures d’incertitudes simulés et de colit numérique.
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Abstract: Concrete is a heterogeneous, multiphasic and ageing material. Consequently, its properties show
intrinsically spatiotemporal variations. For large reinforced and prestressed concrete structures such as Nuclear
Containment Buildings (NCB), these variations directly affect the kinetic of their ageing process in terms of cracking,
drying, creep and tightness. They also lead, within the structure's volume, to a non-negligible spatial heterogeneity of
the concrete's behavior to the applied Thermo-Hydro-Mechanical (THM) loads during the operational lifespan.
Consequently, the introduction of such variations in numerical models is a mandatory step to enhance the assessment
of these structures’ present behavior and the accuracy of predictive analyses of their future one. With that aim in
view, the thesis suggests a global coupling strategy of THM-L models (Thermo-Hydro-Mechanical with Leakage
estimation) and non-intrusive stochastic approaches adapted for the strongly non-linear and time consuming
simulations of ageing phenomena and the large number of inputs they require. Applied to the VeRCoRs mock-up (1:3
scaled containment building) at the scale of Representative Structural Volumes (RSV), this thesis addresses the
following issues:

. RSV-based modeling of concrete ageing from the early age phase: The modeling of concrete’s ageing is based
on a staggered Thermo-Hydro-Mechanical with Leakage evaluation (THM-L) strategy. In particular, concrete cracking
is modeled according to a Stochastic Size Effect Law (SSEL) and a regularized, local, ageing and damage-based
constitutive model. The spatial heterogeneity of the concrete's properties (mainly the Young's modulus) is described
using Random Fields (RF). This leads to a better description of concrete cracking both qualitatively and quantitatively.
Accordingly, the modeling of the structural tightness is also improved.

. Most influential THM-L parameters: Using a 1st order sensitivity analysis strategy (One-Factor-At-a-Time
OFAT perturbation method), the relative effect of the THM-F parameters on the computed behavior is quantified. The
obtained results show a hierarchized list of the most influential parameters and their associated physical phenomena.
A selection is then achieved to keep relevant parameters only for uncertainty propagation step and higher-order
sensitivity analyses throughout the THM-L coupling path.

. Uncertainties propagation through THM-L calculation steps: Surface Response Methods (SRM) are used to
define the associated RSV-based THM-L meta-models. For the stochastic modeling of concrete’s cracking an original
Adaptive-SRM-based algorithm is suggested. Whereas for continuous THM-L quantities, a Polynomial Chaos based
strategy is retained. Finally, as the meta-models are explicit within a defined and bounded domain, crude Monte Carlo
Method is applied, at low cost, aiming at the CDFs and the reliability analysis of the considered variables of interest.

Eventually, the suggested SFEM shall lead operators to a better quantification of uncertainties related to the behavior
of their strategic civil engineering structures. This remains a crucial step towards the enhancement of durability
assessment and repair/maintenance operations planning.



