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CONTEXTE 

11 DÉCEMBRE 2014 

Intérêt industriel: Prédiction du comportement 
mécanique des structures massives en béton afin 
de : 
o Prévenir la fissuration 

• Assurer la capacité de confinement 
(application dans le nucléaire) 

o Réduire les problèmes de durabilité 
 
  

Monolithes 

Déchets de faible 

activité 

(Organisme National des 

Déchets Radioactifs et des 

matières Fissiles enrichies ) 

Stockage en surface  
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DÉMARCHE  

Propriétés évoluant au jeune âge (vieillissement)  
Différents  phénomènes à différentes échelles spatiales et temporelles 

 
 
 
 

 
  Pâte de ciment Mortier Béton Structure en béton 
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Combinaison des approches ascendante (bottom-up) et descendante (top-down) 
o Intérêt sur le comportement à l’échelle mésoscopique 

 

À partir de la 

composition de la 

pâte… 

Estimation de l’évolution 

des propriétés 

Influence des conditions 

limites Thermo-chimio-

mécaniques 

Identification des zones les 

plus susceptibles d’être 

endommagées 

Échelle Meso 

Analyse plus précise 

du comportement dans 

les zones 

endommagées  

Influence des 

granulats 
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ANALYSE THERMO-CHIMIO-

MÉCANIQUE 
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Objectifs 
Détermination de l’influence de différents 

phénomènes liés au problème TC 

Détermination des températures de 

bétonnage 

 

Démarche  
Prise en compte des phénomènes de 

conduction, convection et rayonnement 

Terme source lié à l’exothermie de 

l’hydratation 

 

 

 

 

  

 Maillage 

du béton et 

du remblai; 

orientation de 

la structure 

Prise en compte des mécanismes liés à : 

Dilatation thermique 

Vieillissement du matériau 

Retrait endogène 

Fluage 

|  PAGE 4 CEA | 19 MAI 2015 

[H
o
n
o
ri
o
 e

t 
a
ls

u
b
m

it
te

d
] 



Réponse mécanique 
 
 
 
 
 

 
 
  

ANALYSE THERMO-CHIMIO-

MÉCANIQUE 

Endommagement Contraintes principales 

maximales 

[Honorio et al., submitted] 

Températures du mois d’aout (Dessel, Belgique) 

t = 15 jours 

bétonnage de la dalle à 14 jours 

Faible couplage fluage-endommagement 

Réponse Chimio-thermique 
 

[Honorio et al., 2014a, 2014b] 

Validation 
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MODÉLISATION SIMPLIFIÉE DE 

L’HYDRATATION 

Objectifs 
Détermination de la cinétique 
(« mécanistique ») 
Estimation de l’évolution des 
fractions volumiques  

 
Démarche 

2 mécanismes gouvernant 
l’hydratation : 

o Nucléation et croissance de 

surface  (BNG) 

o Croissance contrôlée par la 

diffusion (DCG) 

BNG 

 

DCG 

Temps de transition 

[Honorio et al. 2014c] 
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ESTIMATION DES PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQUES 

Répartition des 
produits en 
fonction des 
zones 

Représentation de la microstructure 

C-S-H HD C-S-H LD 
ITZ 

[Honorio et al. 2014d] 

[Stora et al., 2006 ] 
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Mori-Tanaka  

Schémas d’ homogénéisation en élasticité 

[Christensen, Lo 1979] [Mori, Tanaka, 1973 ] Auto-cohérent généralisé 

ESTIMATION DES PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQUES 

[Honorio et al. 2014d] 
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Mori-Tanaka  

Schémas d’homogénéisation en 

viscoélasticité vieillissante 

[Christensen, Lo 1979] [Mori, Tanaka, 1973 ] Auto-cohérent généralisé 

ESTIMATION DES PROPRIÉTÉS 

MÉCANIQUES 

[Volterra 1887; Sanahuja, 2013 ] 

𝑓 ∘ 𝑔 𝑡, 𝜏 ≡ 

 𝑓 𝑡, 𝑡′
𝑡

𝑡′=−∞

𝑑𝑡′𝑔(𝑡
′, 𝜏) 

Opérateur Intégral 
de Volterra : 

C-S-H HD 

C-S-H LD 

C-S-H : comportement viscoélastique 
o intrinsèquement vieillissant (?) 

Phénomène de solidification  comportement 
vieillissant  
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HOMOGÉNÉISATION ANALYTIQUE 

Estimation des propriétés de la pate de ciment et du mortier 

 

Échelle 
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Load = 1 MPa 

Fonction de fluage de la pâte de ciment  

(trait continu) et du mortier (tirets) estimée 

par homogénéisation analytique 



HOMOGÉNÉISATION NUMÉRIQUE 

Etudier l’influence des granulats 

Analyser les informations locales 

Étudier des microstructures plus complexes 

 

Matrice : cube (120x120x120 )mm3 

Nombre de granulats : 542  

o Diamètres équivalents  : de 8 à 18 mm  

[Bary et al. 2014] 

Objectifs: 

Échelle 
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Fonction de fluage du béton estimée 

par homogénéisation numérique 

Estimation des propriétés du béton 



HOMOGÉNÉISATION NUMÉRIQUE 

Analyser les informations locales: Dispersion des déformations 
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Dispersion de valeurs de 

déformations dans les granulats 

 

 

Dispersion de valeurs de 

déformations dans la matrice 

Déformation à différentes échéances pour t’ =4 jours 

t = 6.5 jours t = 20 jours 

Chargement de fluage : 



CONCLUSIONS 

Combinaison d’approches ascendante et descendante pour mieux 
appréhender les mécanismes qui gouvernent  le comportement du 
béton et des structures massives en béton au jeune âge 
 

Mécanismes liés : 
o  à la progression des réactions d’hydratation et leur influence sur 

le comportement thermomécanique du matériau 
o  aux déformations différées au jeune âge associées au 

comportement viscoélastique vieillissant 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
  

Intérêt scientifique :  

Vers une meilleure compréhension 

des mécanismes qui influencent le 

comportement mécanique 

Intérêt industriel :  

Prédiction du comportement au jeune âge 

des structures massives en béton afin 

d’assurer leur performance à long terme 

Contribution à la prédiction du comportement des 

structures en béton à partir de la composition du matériau 

et en se basant sur les mécanismes se produisant aux 

échelles nano et microscopiques 
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