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S6chage du b6ton: analyse et mod61isation 
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Le sOchage naturel du b~ton est un ph~nombne tr~s lent qui a des consequences importantes 
sur son comportement physique et mOcanique et plus particulidrement sur deux aspects 
sp~cifiques de ce matOriau: les ddformations diff~r~es (retrait, fluage) et sa durabilit~ 
(fssuration superficieUe, p~ndtration d" agents agressifs). En plus de la modification des 
caract~ristiques m~eaniques et physiques locales qui rdsultent des variations de teneur en 
eau, la non-uniformitO de ce parambtre au cours du temps induit un effet de structure 
particuli~rement important (effet d'~chelle pour le retrait et le fluage de dessiccation, et 
fissuration de retrait). A partir de l' analyse physique des m~canismes qui r~gissent les 
mouvements d' eau dans le mat~riau, on a d~velopp~ un modble de diffusion non-linkaire 
qui a ~t~ validO, grdlce gz la d~termination exp~rimentale des distributions spatiales de teneur 
en eau, et de leur dvolution au cours du temps, par la m~thode de densim~trie par 
absorption des rayons gamma, au moyen d'un banc gamma rotatif. Le modble ainsi valid~ 
permet d'une part d' extrapoler, dans certaines limites, les r~sultats exp~rimentaux, et d'autre 
part, il aide ~ exploiter et interprOter les essais de retrait et de fluage. 

1. IMPORTANCE DU SECHAGE NATUREL 

Le b6ton est un mat~riau qui a une structure complexe. 
Divers processus influent sur lui: chimiques, tels que 
l'hydratation du ciment, et physiques, tels que les 
~changes thermique et hydrique. Ce dernier, qui a trait 

l'6volution de la teneur en eau et de sa r6partition 
dans un 616ment de b6ton, est d'une importance telle 
qu'il peut influer heaucoup sur les caract6ristiques 
m6caniques du b6ton. 

En effet, dans les b6tons courants, pour des raisons 
de maniabilit6 et de facilit6 de raise en place, on met 
lors de la fabrication, beaucoup plus d'eau qu'il n'en 
faut pour assurer la r6action d'hydratation du ciment. 
Cette r6action n6cessite en r6alit6 de 20 ~ 30% du poids 
de ciment alors que pour un b6ton normal d'ouvrage 
d'art, par exemple, on en met presque le double (rap- 
port eau/ciment = 0,45). 

De ce fait, d6s son jeune gtge, le b6ton se trouve en 
g6n6ral en d6s6quilibre hygrom6trique avec le milieu 
ext6rieur ~ cause du surplus d'eau contenu dans ses 
pores. Or le r6tablissement de l'6quilibre prend un 
temps tr~s long [1,2] et influence beaucoup le compor- 
tement m6canique du b6ton [3,4]. 

Ce s6chage entraine des effets m6caniques tr6s im- 
portants, effets qui peuvent 6tre considfr6s comme 
r6sultant de champs de d6formation impos6s, et peu- 
vent se traiter comme en thermo-61asticit6. Mais, alors 
que le r6gime thermique courant d'un ouvrage d'art en 
service est de type cyclique, son 6tat hygrom6trique 
rel6ve, sauf exception, du r6gime transitoire, du fait de 
la dur6e du s6chage dans des conditions courantes. 

La diff6rence d'6tat hygrom6trique entre l'int6rieur 
d'un 616ment de b6ton qui reste longtemps satur6 et sa 
p6riph6rie qui s~che plus vite se traduit dans le cas du 
fluage, ~ partir d'une distribution initiale homog~ne, 
par une redistribution des contraintes entre la surface 
et l'int6rieur et des effets complexes dus aux variations 
hygrom6triques [5]. 

Cette contribution ~ l'6tude du s6chage du b6ton 
comprend quatre parties: 

(i) une 6tude th6orique des migrations d'eau dans les 
mat6riaux poreux en g6n6ral et dans le b6ton en 
particulier; 

(ii) la m6thode de calcul utilis6e et le programme 
BIDIF relatif ~ la diffusion de l'eau; 

(iii) une 6tude exp6rimentale; 
(iv) les r6sultats, leur interpr6tation et discussion. 

2. ETUDE THEORIQUE 

Le b6ton est un mat6riau poreux et cette porosit6 est 
g6n6ralement sup6rieure ~ 10%. Les pores forment des 
r6seaux de vides plus ou moins compliqu6s qui ont une 
influence directe sur les ph6nom~nes thermique et hy- 
drique du b6ton. 

2.1 Ph6nom~nes de transport hydrique dans les 
mat6riaux poreux 

Un mat6riaux poreux est compos6 d'au moins trois 
phases: 

(i) la matrice solide contenant les pores. 
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(ii) le liquide qui est essentiellement de l'eau. 
(iii) la phase gazeuse qui est un m61ange d'air et de 

vapeur d'eau. 

Les pores ont des formes tr6s accident6es et des 
dimensions tr6s variables. Au moyen des mesures d'ab- 
sorption sous vide de diff6rents gaz [6], on obtient des 
distributions bimodales qui s '6tendent de quelques 
Angstr6ms au microm6tre (Fig. 1). Traditionnellement 
on distinguait les pores ouverts, les pores en cul de sac 
et les pores 'ferm6s'. Mais cette repr6sentation n'est 
pas pertinente, car un pore ferm6 communique tou- 
jours avec des pores d'un ordre de grandeur inf&ieur. 
Seul le concept d'objet fractal permet de repr6senter 
correctement la porosit6 des b6tons. Ainsi Vandamme 
a obtenu des dimensions fractales comprises entre 2,90 
et 2,97 selon le dosage initial en eau [7]. 
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Fig. 1 Courbes de distribution de la porosit6 pour des pfites 
de ciment ~ divers E/C (0,35; 0,65; 0,80) obtenues par 
Verbeck et Helmuth [6] au porosim~tre ~ mercure; 
l'ordonn6e repr6sente la d6riv6e de la courbe V(R) (off Vest 
le volume de mercure introduit, et R le rayon minimum des 
pores p6n6tr6s par le mercure). 1~ = 0,1 nm. 

Dans des conditions normales de temp6rature et de 
pression, on distingue [8,9]: 

(i) la diffusion en phase gazeuse, qui est possible 
pratiquement dans tousles  domaines de pores; 

(ii) l '6coulement laminaire, dans les macropores 
seulement; 

(iii) le transport de Knudsen, essentiellement dans 
les micropores. 

Un transport d'humidit6 s'effectue normalement 
sous l'impulsion: 

(i) de forces internes: forces de sorption et forces de 
m6nisques: 

(ii) de forces ext6rieures: celles-ci sont appliqu6es 
soit m&aniquement  soit thermiquement par l'ext6rieur 
sur le corps poreux. 

Le s6chage du mat6riau conduit ~ l'61imination par- 
tielle ou totale de l'humidit6 non combin6e impr6gnant 
les corps humides. Le ph6nom6ne de base de cette 
op6ration est que l'humidit6 qui arrive fi la surface du 
corps se vaporise et se diffuse dans l 'environnement. 

Pendant toute la dur6e de cette 6vaporation, et donc 
de la perte en humidit6 du corps, il y a transfert d'humi- 
dit6 de l'int6rieur du solide vers sa surface, du fait de 
l'existence d'un gradient de concentration C. 

2 .2  A p p l i c a t i o n  des  lo is  de t ranspor t  d ' h u m i d i t ~  
au b~ton 

Soit un corps de volume (s limit6 par une surface (S). 
Pendant un intervalle de temps dt, la conservation de la 
mati6re se traduit par: 

Variation de Masse Masse 
la masse d'humidit6 d'humidit6 
d'humidit6 = sortant ~ + entrant dans 
dans le corps travers la l'hydratation" 
(~) surface (S) du ciment 

fir ---aCd~ :If-O C  gradC nd d,+ 
(~) (s) 

Hf ,dod  (~) 

o~ D(C) est le coefficient de conduction de l'humidit6 
et ne s t  la normale ~ la surface S. 

P caract6rise la loi d 'hydratation du ciment; c'est une 
fonction du temps et des coordonn6es du point off l 'on 
se situe dans le b~ton: P(x,y,z,t). 

En utilisant le thdor6me d'Ostrogradski, le bilan 
devient 

HL - -  ds dt = 

fff , d ,  grad ,+,, oat 

Sous forme locale, l '6quation de transport s'6crit 

d iv[ -D(C)  grad C] + P - 
aC 

~t 

En fait, la loi d 'hydratation d6pend de la teneur en 
humidit6, param6tre qu'il nous faut d6terminer [10,11]. 
Du fait que le ciment est hydrat6 en grande partie d6s 
les premiers jours de sa confection, on peut consid6rer, 
dans une premi6re approche, que Pes t  nul. On obtient, 
d6s lors, une 6quation aux dEriv6es partielles de type 
parabolique et analogue g l'6quation de transfert de 
chaleur (loi de Fourier): 

~C 
div [D(C) grad C] = ~t 

Cette hypoth6se simplificatrice n'est plus valable, 
bien stir, si l'on s'int6resse au cas du b6ton tr6s jeune. 
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2.2.1 Le coefficient de conduction de l'humiditd 
La complexit6 des ph6nom6nes de' transport et l'ana- 
lyse des r6sultats exp6rimentaux a conduit Von Klopfer 
[12] ~ proposer un coefficient de conduction de l'humi- 
dit6 d6pendant de la concentration sous forme 
exponentielle: 

log a ( C -  C 1 ) 
D(C) = ~--_]-/5 exp \C---z_ ~ log 

06 C1 et C2 sont les concentrations initiale et finale, a = 
De~D1 avec D1 = D(CO et D2 = D(C2), et et caract6rise 
l'intensit6 de la variation du coefficient D(C). 19 est le 
coefficient de diffusion moyen: 

f ) =  a - 1  ~ t - 1  
log a D1 . . . . .  D2 ct log ct 

2.2.2 Les conditions au contour 
Lors du s6chage des pi6ces de b~ton, il y a un 6change 
d'humidit6 ~ l'~tat de vapeur entre le corps poreux et 
l 'environnement. La condition au contour est d6termi- 
n~e sur la face en contact avec l 'environnement par 
deux paramatres: 

(a) la diff6rence de concentration CD0 -- CD~ entre la 
surface du corps et Fair environnant, et 

(b) le coefficient de transfert [3 ~ la surface du corps. 

Ce coefficient [3 fait intervenir la forme du corps, 
l'6tat de rugosit6 de sa surface ainsi que la vitesse de 
l'air dans l 'environnement. II est g6n6ralement d6ter- 
rain6 par voie exp6rimentale. 

La condition aux limites traduit, en faR, la continuit6 
des flux massiques fi la surface du corps: 

Flux d'humidit6 fi travers t =/Flux de vapeur transf6r6e 1 
la surface du corps ] \ ~ l'air environnant ] 

-D(C) grad C = [3 (Co0-  CD.) 

En introduisant la concentration de vapeur saturante 
CDs on a 

-D(C) grad C =  [3.Co~ ( CDo~ CD~ ICD~] 

oh CDo/CD~, not6e ~P(Co) , est l'humidit6 relative au 
voisinage imm6diat de la surface du corps et CDflCD~ , 
notre ~2~, est l'humidit6 relative de Pair environnant, 
d 'oh la condition au contour: 

-D(C) grad C = 13 Co~ [aP(Co) - ~p~] 

Notons toutefois que certaines discontinuit6s des 
conditions ambiantes impos6es ~ la surface peuvent 
entrainer des 6carts de temp6rature. Dans ce cas, il sera 
utile de prendre en compte les pressions de vapeur 
saturante. 

3. CALCUL 

On a ~ r6soudre l'6quation aux d6riv6es partieUes, 
6quation non lin6aire du fait de la d6pendance du 

coefficient de diffusion D avec la variable, inconnue du 
problSme 

3C 
div [D(C) grad C] - 5t 

3.1 Hypotheses et mod/~le 

Etant donn6 qu'il n'est pas possible de trouver une 
solution mathdmatique exacte ~ cette 6quation, on a 
6t6 oblig6 de chercher une r6solution num6rique par la 
m6thode des 616ments finis (MEF) en utilisant un pro- 
gramme de calcul mis au point par la section des 
mod61es num6riques du LCPC. 

BIDIF (ou BI-dimensionnel DIFfusion) est un pro- 
gramme de calcul par la m6thode des 616ments finis des 
probl~mes de diffusion plane ou ~ sym6trie de r6volu- 
tion, en r6gime permanent ou transitoire [13]. I1 utilise 
des triangles lin6aires h trois noeuds. 

Du fa r  de la complexit6 du probl~me qu'on traite, 
nous avons 6t6 conduits ~ adopter les hypotheses sui- 
vantes [14]: 

1. Calcul du cas bidimensionnel: 

a--'x Dx(C) + -~y Dy(C) = 3t 

2. On suppose que le b6ton est isotrope: 

G=Dy=D 
3. On assimile la vapeur d 'eau qui passe de la surface 

du corps ~t l 'environnement ~t un gaz parfait. 
4. La condition d'6change adopt6e est 

-D(C) grad C = h(C) (C-  Ce) 

of/h(C) est le coefficient d'6change surfacique et Ce est 
la concentration d'6quilibre. 

3.2 Donn6es du calcul 

Teneur en eau initiale 
dans le b6ton: 

Temp6rature ambiante de 
s6chage: 

Hygrom6trie relative de 
l'ambiance: 

Coefficient de transfert de 
chaleur (pour une 
atmosph6re calme): 

Coefficient de transfert de 
masse: 

Concentration de vapeur 
saturante (~ une 
temp6rature de 20~ 

Concentration d'6quilibre 
(d'apr6s l 'isotherme de 
d6sorption du b6ton 
utilis6): 

C = 145 kg m -3 

To~ = 20~ 

~ = 50% 

a = 3,14 kcal m -2 h -1 
(~ 

13 = 12,56 m h -1 

Cos = 0,0173 kg m -3 

Ce = 51 kg m -3 
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Coefficient de conduction 
de l'humidit6: 

Coefficient d'6change: 

D(C) = 1,042 x 10 -13 exp 
(0,05 C) m 2 S -1 

h(C) = 3,356 x 10 -9 
(239- C) m s- 1 

4. E T U D E  E X P E R I M E N T A L E  

L'6tude exp6rimentale a pour objectif de valider le 
mod61e propos6 et, le cas 6ch6ant, de calibrer certains 
param6tres real d6finis. II s'agit donc de suivre l'6volu- 
tion dans le temps de la teneur en eau et de sa r6parti- 
tion ~t l'int6rieur d'6prouvettes en b6ton par la m6thode 
de gammadensim6trie [15]. 

4.1 Pr6paration des essais 

4.1.1 Caract~ristiques des ~prouvettes 

On a pris en compte deux facteurs: 

1. Le facteur porosit6, en utilisant deux types de 
b6ton: 

(i) un b6ton courant d'ouvrage d'art (not6 D), dos6 h 
400 kg m -3 de ciment et de rapport E/C = 0,45; de 
porosit6 13,6% (d6termin6e par absorption d'eau sous 
vide selon la norme NF P18-554, 1979) et de r6sistance 
55 MPa (r6sistance moyenne h la compression ~ 28 
jours). 

(ii) un b6ton poreux (not6 P) dos6 h 300 kg m -3 de 
ciment, de rapport E/C = 0,58; exempt de fines de 
sable, de porosit6 15,5% et de r6sistance 38 MPa. 

2. Le facteur dimension, en utilisant des 6prouvettes 
cylindriques de diam~tres 11, 16 et 21 cm. 

4.1.2 Prdparation des dprouvettes 
Avant de commencer les essais, les 6prouvettes de 
b6ton, (des cylindres �9 16 cm x 32 cm) ont subi deux 
op6rations: 

(i) le sciage qui a consist6 ~t ramener les hauteurs des 
cylindres ~t 15 cm afin d'optimiser le temps et la pr6ci- 
sion des mesures; 

(ii) l 'enduction de r6sine, en badigeonnant les deux 
faces sci6es de l '6prouvette dans le but d'avoir un 
s6chage uniquement radial. 

4.2 Principe de la mesure 
Le banc gamma rotatif permet des mesures non 
destructives pr6sentant une grande pr6cision [16]. La 
m6thode de mesure utilis6e est bas6e sur l'absorption 
d'un faisceau 6troit de photons gamma d'6nergie don- 
n6e et d'intensit6 I0. Les photons 6mis par la source 
radioactive tranversent le mat6riau sans 6tre diffus6s ni 
absorb6s: 

I = Io exp ( -  ~t' yx) 

o/a 5' = masse volumique du mat6riau et x son 6pais- 
seur, et ~t' = coefficient d'absorption massique qui 
d6pend de l'6nergie du rayonnement  gamma et de la 
composition chimique du mat6riau. 

4.3 R6alisation des essais 
Dans nos mesures, on dolt d6terminer la densit6 en 
fonction du rayon des 6prouvettes cylindriques ~ aus- 
culter. Le faisceau de rayons gamma (Figs 2 ~ 4) doit 
donc balayer successivement des couronnes concen- 
triques de l'6prouvette. Le faisceau 6tant fixe, le 

Cesium 137 

r I ~ , R~ccpteur , - "  . . . . . . .  

I ,!  EPRouver,TE 
' "routetaux' =- 30 

p l a t e a u  : 40 

. 150 

' ~ V ~ r i n  hydrauliqueLL II .. I 

,r, 

EPROUVETTE ~ - ~ - \  

Rouleau~~ ~ , ,  

[ ECHELLE 
COMPTAGE 

[ 
[ 2VtME,rATt~/~ I 

STAB. J I 
[ 

\ 
\ ,  

// 

vr h. [ 

[ 
Fig. 2 Garnmadensim~tre ~t b6ton: sch6ma de principe. 
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Fig. 3 Vue g6n6rale du banc gamma en position ouverte. Fig. 4 Vue du banc .gamma avec 6prouvette normalis6e en 
place (mesures courantes). 

balayage se fait par rotation de l '6prouvette grgtce 
deux cylindres sur lesquels l '6prouvette est pos6e. Les 
radiations traversant l '6chantillon sont transformEes en 
impulsions 61ectriques qui sont affich6es sur une chaine 
61ectronique. On fait alors deux lectures: No ~ vide et N 
pour chaque couronne auscultEe, et la valeur de la 
densit6 est donnEe par 

1 Log (~o )  Y = - ~t'---~- 

rEutilis6 avec d'autres conditions aux limites, sans 6tan- 
chEit6 par exemple).  

Les longueurs des c6tEs des mailles sont en progres- 
sion gEomEtrique de pas 6gal ~ 0,8 de l 'axe de rEvolu- 
tion (Oy) vers la pEriphErie et de l'extrEmit6 (face 
badigeonnEe) vers le centre de l 'Eprouvette. 

Les rEsultats expErimentaux et numEfiques ont 6t6 
reportEs sur un graphique ~ la m~me 6chelle. On voit 
ainsi que les courbes th6oriques se trouvent en bonne 
concordance avec les courbes expErimentales. 

5. R E S U L T A T S  E X P E R I M E N T A U X  E T  
I N T E R P R E T A T I O N  

5.1 Les  r6sultats  e x p 6 r i m e n t a u x  

Les Figs 5 ~ 12 donnent,  pour  diffErentes durEes de 
sEchage, la rEpartition de la perte en poids le long d'un 
rayon de l '6prouvette. Les parties en tiret6 correspon- 
dent aux zones carbonatEes, mises en Evidence, apr~s 
fendage, par un rEactif color6. 

Ces rEsultats mettent clairement en Evidence la len- 
teur du phEnom~ne, puisqu'en deux mois le sEchage 
n'affecte sensiblement qu 'une zone superficielle de 
l 'ordre de deux centim~tres de profondeur.  Ils mon- 
trent 6galement une influence marquee de la taille de 
l 'Eprouvette, ainsi que de la porosit6 du matEriau. 

Enfin il nous a paru intEressant de verifier si l 'on 
retrouvait avec nos rEsultats expErimentaux la dEpen- 
dance, classique dans les phEnom~nes de diffusion, 
entre la dimension et la racine carrEe du temps (Fig. 
13). 

5.2  Les  r~sultats  du ca lcul  

Le maillage adopt6 pour le calcul reprEsente un quart 
de la section de l 'Eprouvette (maillage destine ~ ~tre 
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Fig. 5 Evolution dans le temps et distribution de la teneur en 
eau pour une 6prouvette en b6ton poreux de diam~tre 11 cm. 



8 R.  M e n s i  et al. 

o ~  

v~ 

" 0  

(1) 

: ._ l i b  J 

-1 ~ ~.o~i 

-3  ~ i  // 

O 

I f I 
! i ! I 

1 2 3 4 5 

D i s t a n c e  a I ' a x e  ( c m )  

Fig. 6 Evolution dans le temps et distribution de la teneur en 
eau pour une 6prouvette en b6ton normal de diam6tre 11 cm. 
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Fig. 7 Evolution dans le temps et distribution de la teneur en 
eau pour une 6prouvette en b6ton poreux de diam6tre 16 cm. 
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Fig. 8 Evolution dans le temps et distribution de la teneur en 
eau pour une 6prouvette en bdton normal de diam~tre 16 cm. 
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Fig. 9 Evolution dans le temps et distribution de la teneur en 
eau pour une 6prouvette en b6ton poreux de diam~tre 21 cm. 

L ' a n a l y s e  des  r6sul ta t s  nous  a pe rmi s  de d6gager  les 
conc lus ions  suivantes :  

1. Le  choix  du coeff ic ient  de d i f fus ion D(C) est  

accep tab le .  
2. Les  r e n s e i g n e m e n t s  q u ' o n  peu t  t i re r  des  courbes  

th6or iques  on t  une  val id i t6  rdel le ,  n o t a m m e n t  en ce qui  

c o n c e r n e  les i n t e rpo l a t i ons  et  les pr6vis ions  h m o y e n  

t e rme .  
La  c o m p a r a i s o n  en t r e  les r6sul ta ts  e x p 6 r i m e n t a u x  et  

les calculs  num6r ique s  m o n t r e n t  que  le module rend 
bien compte de l'allure g~n~rale, tan t  p o u r  l ' a l lu re  des  
d i s t r ibu t ions  ( a m p l i t u d e ,  g rad ien t s ) ,  que p o u r  leur  6vo- 
lu t ion  dans  le t emps .  Pa ra l l~ l emen t  on voi t  que  les 
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Fig. 10 Evolution dans le temps et distribution de la teneur 
en eau pour une 6prouvette en b6ton normal de diam6tre 
21 cm. 
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Fig. 11 Evolution dans le temps des teneurs eneau dans une 
6prouvette en b6ton de diam6tre 21 cm (b6ton normal). 

r6sultats exp6rimentaux sont relat ivement dispers6s et 
on peut  penser  qu 'une plus grande pr6cision du mod61e 
analytique serait illusoire. 

Cependant ,  il faut noter  qu 'une telle mod61isation, 
purement  ph6nom6nologique (puisqu'elle est fond6e 
sur une relation concentration/diffusivit6 qui ne corre- 
spond h aucune loi physique) n 'autorise aucune extra- 
polation hors du domaine dans lequel elle a pu 6tre 
calibr6e, donc no tamment  en dehors du domaine 
accessible h la mesure.  Si ce mod61e offre un bel outil 
de lissage des r6sultats exp6rimentaux et de simulation 

Perte de d e n s i t e  

! ! I ! J 
1 4 9 16 25 

?j 14i 28j 

J 

t, n01,2) 

30 49 64 
56 

~/tj 

Fig. 13 Evolution de la perte en eau mesur6e dans des 
6prouvettes de diam6tre 11, 16 ou 21 cm, en fonction de la 
racine carr6e de la dur6e de s6chage. Diam6tre (x) 11, (o) 16, 
(va) 21 cm. 

pour  les effets m6caniques dans des cas courants,  il ne 
peut  6tre qu'indicatif pour  l 'extrapolat ion h long terme 
ou pour  l 'analyse des effets locaux (gradients en sur- 
face, effet d 'une f i s s u r e . . . ) .  

Les probl6mes technologiques (et 6conomiques) im- 
portants  pos6s par  le compor tement  b long terme du 
b6ton (gestion du patr imoine,  et no tamment  des ponts 
en b6ton pr6contraint),  d 'une part ,  ceux pos6s par  le 
compor tement  de la peau du b6ton (diagnostic et r6pa- 
ration des ouvrages fissur6s), d 'aut re  part ,  n6cessitent 
la mise au point d 'un mod6le fond6 sur des bases 
physiques. 

Un tel mod61e est en cours de d6veloppement ,  en 
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Fig. 14 Comparaison calcul-mesure de l'6volution dans le 
temps de la distribution de la teneur en eau dans une 
6prouvette de diam~tre 21 cm: courbes 1-2-3, calcul h 7, 28 
et 56 jours; courbes 4-5-6, mesure h 7, 28 et 56 jours. 
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Fig. 15 Evolution dans le temps de la distribution de la 
teneur en eau ca!cul6e par BIDIF pour une 6prouvette de 
diam6tre 16 cm (la teneur en eau est donn6e ici en 
pourcentage: les valeurs sont adimensionnelles). 

liaison avec le Service de Math6matiques du LCPC 
[17], sur les bases suivantes: 

1. Au moment o~ commence le s6chage (en g6n6ral 
au d6coffrage), h cause du ph6nom~ne d'auto-dessicca- 
tion, la phase gazeuse (air et vapeur d'eau saturante) 
est connexe, au moins par les plus gros pores. 

2. Le front de s6chage part de la surface et se pro- 
page vers l'int6rieur; dans cette zone p6riph6rique, on a 
deux ph6nom6nes concomitants: diffusion gazeuse, 
selon la loi de Fick, et 6vaporation ~ partir des plus 
petits pores, encore remplis d'eau liquide, qui jouent le 
r61e d 'une r6serve d'eau 6vaporable. 

3. Le module prend en compte le changement de 
phase (comme dans le module de gel des sols mis au 
point par la m6me 6quipe), ce qui permet d'avoir l'hys- 
t6r6sis observ6e dans les essais de sorption-d6sorption. 

6. C O N C L U S I O N  

Les premieres observations que l'on peut faire portent 
sur la cin6tique du ph6nom~ne et, notamment,  sur sa 
dur6e: 

1. Le s6chage dure plusieurs ann6es pour les 6prou- 
vettes normalis6es qui servent aux essais m6caniques 
du b6ton, plusieurs d6cennies pour les petits 616ments 
de structure, et d6passe largement la dur6e de vie 
pr6visible des pi~ces 6paisses. 

2. Les r6sultats exp6rimentaux montrent que les 
gradients restent longtemps tr~s forts, et localis6s au 
voisinage de la surface. 

Le mod61e num6rique propos6, calibr6 et valid6 sur 
des r6sultats exp6rimentaux, apporte une contribution 

r6elle h la connaissance de la cin6tique de dessiccation 
et conforte les observations exp6rimentales. 

Ceci permet notamment de d6gager le r6sultat sui- 
vant: l'influence du facteur d'6chelle v6rifie une loi en 
t 1/2 classique dans les ph6nom~nes de diffusion; on peut 
dire que ce qui se passe dans une 6prouvette de dimen- 
sion donn6e (~1 ~1 un age donn6 tl se passera ou s'est 
pass6 dans une 6prouvette de g6om6trie homoth6tique 
de dimension k, dpl 5 un ftge 6gal ~ k2 tl. 

Les cons6quences de cet effet d'6chelle sont con- 
sid6rables pour les pi6ces en b6ton: si l 'on distingue les 
phases de construction (quelques semaines) et de ser- 
vice (quelques dizaines d'ann6es), on voit clairement 
que les effets du s6chage sur le comportement m6ca- 
nique du b6ton ne sont pas de m6me nature, dans 
chacune de ces phases, selon la taille de l'616ment 
consid6r6. La phase pendant laquelle le s6chage 
n'affecte qu'une zone superficielle dure quelques 
semaines pour les 6prouvettes de laboratoire ou 
d'essais contractuels, plusieurs ann6es pour les 616- 
ments de structure courants, et d6passe la dur6e de vie 
pr6visible pour les pi6ces les plus massives (pont-dalle, 
enceinte de r6acteur n u c l 6 a i r e . . . ) .  

Au-delgt de la p6riode de fabrication, le retrait du 
b6ton est dfa, pour l'essentiel, au s6chage. Celui-ci n'a 
pas du tout la m6me 6volution, ni par cons6quent les 
m6mes effets m6caniques, dans les pi6ces massives 
(d6formation totalement emp~ch6e, en peau), dans les 
petites 6prouvettes de labo (retrait apparent, fissu- 
ration invisible), et dans les pi6ces de taille courante 
(dans lesquelles la fissuration conditionne la r6partition 
entre retrait effectif et contraintes r6siduelles). 

Enfin, il faut souligner que, si les modules actuels de 
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transfert de l 'humidit6 dans le b r ton  donnent une 
bonne image de la cindtique de dessiccation, dans des 
conditions simples, seul un modr te  fondO physiquement 
(prenant  en compte  no tamment  les changements de 
phase) permett ra i t  de traiter d ' importantes  questions 
qui restent pos6es (extrapolation ~ long terme,  optimi- 
sation des essais de d6sorption, effets de surface, cycles 
climatiques). 
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SUMMARY 

Drying of concrete: analysis and modelling 

Natural drying of concrete is a very slow phenomenon 
involving important consequences on the physical and 
mechanical behaviour of this material and affecting 
more particularly two specific aspects: different strains 
(shrinkage, creeping) and the durability (surface crack- 
ing, infiltration of aggressive agents). In addition to the 
modification of local mechanical and physical proper- 
ties resulting from the variations in water content, the 
non-uniformity of this parameter as a function of the 
time induces a structural effect which is particularly 

important (scale effect for shrinkage and creep in the 
course of dessiccation, shrinkage cracking). From a 
physical analysis of the mechanisms governing water 
movements within the material a model of non-linear 
diffusion has been developed and validated by means of 
the densimetry method using gamma-ray absorption 
(with a rotative gamma-ray bench) which experimen- 
tally determines space distributions of water content 
and their evolution as a function of time. The model 
thus validated allows us on one hand to extrapolate, 
with certain limitations, experimental results and on 
the other hand it helps us to make use of and to 
interpret shrinkage and creep test results. 


