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" Je ne nie pas la grandeur et la beauté des mathématiques ; [..] je ne conteste pas davantage
leur utilité pratique dans notre métier [..}. Mais nous ne devons pas oublier qu'elies ne nous
fournissent que des moyens de changer la forme des données que nous possédons déja et, [..]
nous ne retrouverons jamais a la fin d'un calcul que ce que nous y avons mis 2 l'origine.
Privée de l'expérience, la déduction mathématique n'est qu'une source d'erreur [..}. "

Eugene Freyssinet

Le 21 Mai 1954
Lors de son jubilé scientifique
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Principales notations

Les indices ou exposant :

Ad2<cowno oo

variable dans son état initial
relatif au béton

relatif 2 la péte de ciment
relatif au granulat

comme séchage

comme €élastique

comme vieillissement
comme fluage (creep)
comme retrait endogéne
comme retrait de dessiccation
comme fluage propre

comme fluage de dessiccation

temps actuel

ige de fabrication du matériau ; bien souvent on prendra t; =0

dge ol le séchage commence
dge de chargement

Les caractéristiques du matériau :

R, ouf;
R{ oufy

module d'Young
coefficient de Poisson
E

vE

coefficients de Lamé du matériau: p = 21+ 0)

E

coefficient de compressibilité¢ 3K = 1-2v)

résistance en compression
résistance 2 la traction
masse volumique

A= rod-2v)



Les variables thermodynamiques :

o oe > <8 € 0O, Q

contrainte

déformation

température (°C ou K)
hygrométrie (% HR)

teneur en ean (llm3)

énergie libre

potentiel de dissipation
variable interne correspondant au taux d'avancement d'une réaction
chimique

affinité de la réaction chimique
entropie

flux de chaleur

Le comportement différé :

Y
J(t-t,t)

(Lt ou Kg(t,t)
o(t.t)
H(t.t)

'm

E;
i

fonction de fluage au temps t pour un chargement au temps t'
idem mais on insiste sur le fait que le temps n'intervient que par 1'dge
de mise en charge et par la durée de chargement

défini par: J(t,t')= 5_(15(1 +o(t,t'))

défini par: J(4,') = %’(17) +o(L,t)

fonction de Heaviside
rayon moyen de séchage Iy, = -2FA ol A est l'aire de la section et P le

périmetre en contact avec le milieu extérieur
raideur du ressort i
viscosité de I'amortisseur visqueux i

Autres notations :

R

p
U

constante des gaz parfaits
temps équivalent, maturité
énergie d'activation
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Résumé en francais

Les enceintes de confinement des centrales nucléaires francaises du type REP 1300 et 1400
MWe sont réalisées en béton précontraint de 1,2 m d'épaisseur et leur comportement différé
fait l'objet d'un suivi systématique par une instrumentation trés compléte. En phase
accidentelle, I'étanchéité de la structure, dimensionnée pour résister & une pression interne de
0,5 MPa absolu, dépend alors principalement de la précontrainte résiduelle du béton. Or les
dispositifs de surveillance des déformations différées font apparaitre des différences sensibles
suivant les sites, différences dont les modeles de calcul réglementaires ne permettent pas de
rendre compte d'une fagon satisfaisante.

Dans le but d'améliorer la "gestion" du parc de centrales, grice a une meilleure évaluation de
leur durée de vie, EDF a lancé en 1992 un vaste programme d'étude de 3 ans visant 4 prévoir
le comportement réel en fluage des enceintes déja construites. Cette étude, centrée sur le
matériau béton, comprend de nombreux essais de retrait et de fluage sur des bétons
reconstitués en laboratoire ainsi que sur pites de ciment et sur granulats. Les principaux
résultats sont donnés dans la premiére partie de I'étude.

Dans la deuxiéme partie, nous analysons une par une les différentes déformations différées du
béton. Une analyse fine des phénomenes physico chimiques qui sont a l'origine de ces
déformations nous conduit alors & proposer une modélisation d'ingénieur, sur la base d'un
modele du type milieu continu équivalent. Dans un deuxiéme temps, les quelques parametres
du modele sont calés sur les résultats expérimentaux. Pour cela, deux modules par éléments
finis du code CESAR-LCPC ont été développés. Le premier permet de calculer la diffusion
de I'humidité dans le béton en fonction de la température avec un modéle non linéaire. Le
coefficient de diffusion D(C,T) (qui dépend ici de la teneur en cau C et de la température T)
est alors calé sur les essais de perte en poids en fonction du temps. Le deuxieme module est
un module de fluage qui vient relire les résultats de température et de teneur en eau des
précédents calculs, pour former les différentes déformations différées en fonction du temps.
Nous adoptons ici, pour le fluage propre, un modele viscoélastique linéaire fonction de la
température et de I'hygrométrie. La mise en place numérique du probleme utilise le principe
de la décomposition en série de Dirichlet. Par la suite, il est possible de calculer les fonctions
de retrait et de fluage sous contrainte biaxiale constante (simulant la précontrainte initiale),
d'un élément d'enceinte de centrale nucléaire constitué par un anneau de 1,2 m d'épaisseur.

La demniére phase consiste & réaliser, & partir des fonctions de retrait et de fluage
préalablement déterminées pour la structure étudiée, un calcul couplé permettant de prendre
en compte le couplage acier / béton dans les problémes de perte de précontrainte puisque, du
fait des déformations différées, la contrainte dans le béton va sensiblement baisser au cours



du temps. Pour cela, nous réalisons un calcul analytique non vieillissant en utilisant les
transformées de Carson.

Enfin, dans la troisitme partie, nous présentons les résultats de nos simulations. Nous
concluons en donnant les principaux enseignements théoriques et pratiques de cette étude et
quelques propositions réglementaires.

Ve
Mots clés : béton - fluage - retrait - dessiccation - centrale nucléaire - précontrainte -
fissuration - durée de vie - milieu poreux - microstructure.

English abstract

The containment of French nuclear power plant of the 1300 and 1400 MWe PWR type are
made of prestressed concrete and their delayed behaviour is systematically monitored by a
very complete instrumentation. In an accidental phase, the tightness of the 1.2 m thick
structure, dimensioned to withstand an internal absolute pressure of 0.5 MPa depends mainly
on the residual prestress of concrete. But surveillance devices reveal substantial differences
from one site to another, from which the regulation calculation models cannot make
satisfactory allowance.

For the purpose of improving the management of the population of power stations, EDF in
1992 initiated a large study aimed at predicting the true creep behaviour of the containments
already built. This study, more material oriented, includes numerous shrinkage and creep tests
on reconstructed concrete in laboratory as well as on cement paste and aggregate. The main
results are presented in part one.

In the second part, we consider the different delayed strains of concrete one by one. A precise
analysis of the physico-chemical phenomena at the origin of the delayed behaviours, leads us
to propose a practical modelling of concrete in an overall equivalent continuous material
approach. Secondly, the few parameters of the model are determined on the experimental
results. In order to do so, two particular finite element programs in CESAR-LCPC have been
developed. The first one permits to take into account the non linear diffusion of humidity in
concrete as a function of temperature. The diffusion coefficient D{C) (C = water content) is
fitted on the loss of weight tests as a function of time. The second step is a creep calculation ;



first, the program reads back the temperature and humidity results of the previous
computations and then calculates the different delayed strains in time. For basic creep, we
have chosen a viscoelastic mode! function of temperature and humidity. The numerical
scheme uses the principle of decomposition of the compliance function in Dirichlet series as
proposed by Bazant. Thus, it is possible to calculate the shrinkage and creep functions, under
constant biaxial stress field (taking into account the initial prestressing of concrete), of one
nuclear containment element modelled as a 1.2 m thick ring.

The last phase consists in realising, knowing the creep and shrinkage behaviour of the
particular structure, a coupled calculation in order to account for the stress redistribution that
takes place between the prestressing cables and the concrete. Indeed, the delayed strains of
concrete will cause the stress in concrete to drop slightly in time. In order to do so, we realise
a non ageing calculation by using the Carson transformed.

Finally, in the third part, we present the results of our simulations. We conclude by giving the
principal theoretical and practical lessons of this study.

Keywords : concrete - creep - shrinkage - drying - nuclear power plant - prestressing -
cracking - lifespan - porous media - microstructure.
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Résumé long

Passer de I'éprouvette a la structure, i.e. transposer des résultats de laboratoire au cas du
chantier, est un défi majeur pour la recherche en Génie Civil. Nous traitons ici un probleme
industriel : la modélisation du comportement différé du béton dans les enceintes de centrales
nucléaires. Cette question est capitale puisqu'elle touche 2 la durabilité au sens "durée de vie"
du batiment réacteur, structure clé de la sreté des installations nucléaires et de la protection
de I'environnement

Le batiment réacteur des centrales nucléaires REP 1400 MWe est constitué de deux enceintes
concentriques :

1. Une enceinte interne, biaxialement précontrainte, d'épaisseur 1,2 m et dimensionnée pour
résister & une pression interne de 0,5 MPa. Compte tenu de I'‘écartement des cables en
partie courante, il en résulte une précontrainte initiale moyenne du béton de l'ordre de 8,5
MPa suivant 1'axe vertical (zz) et de 12,0 MPa dans le sens circonférentiel (60).

2. Une enceinte externe en béton armé calculée pour résister aux agressions externes
naturelles et accidentelles.

En phase accidentelle, 1'étanchéité de la structure dépend de la précontrainte résiduelle du
béton. Or, les dispositifs de surveillance des déformations différées font apparaitre des
cinétiques de déformations que les modéles de calcul réglementaires, francais (BPEL, 1991)
ou autres, n'integrent pas de fagon satisfaisante. Dans le but d'améliorer la "gestion” du parc
de centrales, grace a une meilleure €valuation de leur durée de vie, EDF a lancé en 1992 un
vaste programme d'étude visant a prévoir le comportement réel en fluage des enceintes déja
construites. Cette étude comprend de nombreux essais de retrait et de fluage sur bétons
reconstitués en laboratoire, sur pate de ciment et sur granulat ainsi qu'une modélisation
numérique dans I'objectif d'une prévision a 40 ans des déformations in sifu.

La construction des enceintes s'étend sur une durée approximative de 5 ans, le début de la
précontrainte commence 2 la fin de la 2°M€ année et s'étale sur une durée d'un an suivant un
phasage de chantier relativement complexe. La mise en service du réacteur a lieu environ 7
ans aprés le début des travaux. En phase d'exploitation, l'enceinte interne est soumise
extéricurement aux "conditions atmosphériques” (T=15°C, h=60% HR) et intérieurement a
une température voisine de 30°C ainsi qu'a une hygrométrie de I'ordre de 45% HR.

Enfin, en soumettant la structure 4 une pression interne (simulant les forces nécessaires a la
précontrainte et donc les déformations différées qui en résultent par un calcul avec un module
différé) un calcul élastique simple par éléments finis (Granger, 1993b) montre qu'en partie
courante : 15 m < z < 45 m, le fit se déforme comme un cylindre infini, non bridé par le



dome ni par le radier. Ce calcul permet de valider 'approche matériau, qui a été choisie par
rapport 3 un calcul numérique complet, et relativement lourd, de 1a totalité de la structure.

Depuis Freyssinet (1908)1, les ingénieurs de structure savent que les déformations différées
du béton représentent la part prépondérante des déformations mesurées sur structure. Le
BPEL propose ainsi traditionnellement un facteur 2 entre les déformations différées de fluage
et la déformation instantanée (¢lastique !). Lorsque 1a contrainte reste constante au cours du
temps, le calcul de la déformation s'obtient classiquement en remplagant le module d'Young

par un module différé : E ; =

K En revanche, lorsque Ia contrainte évolue au cours du
f

temps, la déformation de fluage dépend de I'histoire de chargement. Si l'on décide d'utiliser le
principe de superposmon2 on écrira :
()= J J(t,T)6(T)dt (1

Pour notre étude, la premitre étape de la modélisation consiste A déterminer, dans une levée
courante, les contraintes initiales générées par le retrait endogene et par le retrait thermique,
retraits non uniformes dans une section (du fait, notamment, de la thermo-activation) et
surtout génés par les levées inférieures (Torrenti, 1992). En effet, dans le cas des structures
épaisses, le retrait thermique joue un rdle prépondérant puisque la température du béton lors
de sa prise dépasse facilement 50°C au centre de la piece. It en résulte un champ d'auto-
contraintes avec de fortes tractions & coeur qui peuvent, le cas échéant, engendrer une
fissuration importante. Une étude préalable sur ce point a déji été réalisée par éléments finis
(Module TEXO/MEXO de CESAR-LCPC) et permet de mieux connaitre I'état de contrainte
dans la structure au moment de la mise en tension des cibles. Cependant, cette mise en
précontrainte ayant lieu deux ans plus tard, on peut considérer ici que les contraintes
rémanentes obtenues d'un premier calcul n'engendrent plus de fluage au-deld de cette date.
Cette hypothese réaliste permet de découpler les déformations au jeune dge (le fluage au
jeune 4ge a une cinétique beaucoup plus rapide) de celles qui sont responsables des pertes de
précontrainte. Cependant, les contraintes totales s'obtiendront en ajoutant les contraintes
issues du premier calcul,

Par la suite, nous différencierons, suivant les définitions couramment admises, le fluage de
dessiccation du fluage propre, et le retrait de dessiccation du retrait endogéne. Dans la
deuxiéme partie, nous analysons une par une les différentes déformations différées du béton.
Une analyse fine des phénoménes physico chimiques qui sont & I'origine des déformations,
nous conduit alors & proposer une modéhsauon d'mgémeur sur la base dun modéle mxheu
continu équivalent. Ains; ; :

numérigue spécifique (Acker, 1988 Bazant, 1986b)

¢ En ce qui concerne la gé

inéaire, nous écrivons classiquement :

£, ==-1-%Xc——u’(=)1+aATl @)

o Le fluage propre est modélisé comme une fonction de I'hygrométrie h (exprimée en %) et
de la température T (en Kelvin). La fonction de vieillissement adoptée est celle du CEB
(CEB, 1990). La fonction de fluage Jg, s'exprimera alors ainsi :

1 Réalisation de la premire poutre en béton précontraint.
2 Si I'on décidait d'utiliser le modele incrémental, on écrirait : € a=fEgonhT).
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T-248 28°2+0,1
. @ (t .t =28h=1T=20° 3
45  t*7+0,1 wltarte ) @)
U

: (11
ta(= | exp ( R(T(s) 293)}“ @

La loi de comportement viscoélastique que nous adopterons comporte une légére
modification par rapport & (2) permettant de prendre en compte T'histoire de température et
d'humidité. Si, au temps t;, l'on connait la contrainte, la déformation, la température, et
T'hygrométrie, supposés constants sur un intervalle de temps, la déformation pour t & [t
ty+1] s'obtiendra en écrivant :

€, =8,,() =0, T5 (Lt by Ty )+ 6,0, (68,,h,,T,) (3)

1
J (t,t ,h,T)=——+h
Kt 0T) E,

Cette formulation, qui correspond 2 un déchargement et 2 un rechargement total, vérifie alors
bien les crittres élémentaires de continuité.

¢ Le retrait de dessiccation est pris comme proportionnel 2 la perte en poids (4%) (Bazant,
19860 ; Acker, 1988) :

£ (® =K[(4), - (49), ] ®

Le terme k(4%), provient du fait que le retrait, dans les premidres heures, induit une

fissuration de peau du matériau par déformation empéchée. Cette fissuration, bien que
rarement visible 3 'oeil nu, peut &ire mise en évidence sur les courbes qui expriment le retrait
en fonction de la perte en poids (figure 1).

Figure 1 : Retrait de dessiccation fonction de la perte en poids.
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Divers auteurs (Verbeck, 1968) ont pu observer sur des éprouveties de ues petites
dimensions, une relation quasi linéaire entre le retrait de dessiccation et la perte en poids. La

1



courbe ci-dessus, si la fissuration de peau n'apparaissait pas, pourrait étre analysée de deux
manieres différentes :

a) Selon la courbe en pointillé (Buil, i990; Bazant, 1993).
b) Selon nous, le comportement est plut6t représenté par la courbe en trait plein, les fissures
ne pouvant vraisemblablement pas se refermer, ou trés mal.

» Le fluage de dessiccation (Bazant, 1993; Granger, 1994) résulte de la somme d'un fluage

intrinséque (int) proposé par Bazant et d'un effet de structure (str) lié au retrait de
dessiccation: -

| Ae™ =\o]|Ah| ' € = KF(G)[('%E')C;W —(Al;)o} 7

ol (48}, <(4), est la perte en poids déja réalisée a I'dge du chargement. En s'inspirant de
(Sicard, 1992), F(o) est donn€ par:

G<0=F(G)=0 0S0‘S15=>F(6)=—1% 15<6= F(o)=1 (8)

¢ Enfin, le "transient creep” (Bazant, 1986b) est modélisé d'une fagon analogue au fluage de
dessiccation intrinséque :

Ae, =nolAT] )
La déformation différée totale s'obtient alors en additionnant les différentes contributions :
Eairr (1) =€ (D +E () +E, (D) + € (D +EG(D+E (D) (10)

Il est a noter que seul le fluage propre doit suivre la loi de comportement établie en (3).

Sur le plan numérique, pour ne pas avoir a stocker l'histoire de chargement & chaque pas de
temps, comme le laisse penser I'équation (5), on décompose (par régression linéaire sur les
{Ei}i -.,) la fonction de fluage propre Jgyt, tg=28, h=1, T=20°C) en une série de Dirichlet

sous la forme:

n
pr(t,to,hz1,20°)=fg+£gi—(l—exp(~—%)) (11)
En pratique on obtient toute satisfaction avec n = 8. La formulation de la loi de comportement
évoquée en (3) se réduit alors & une forme incrémentale en se ramenant a une récurrence sur

les coefficients multiplicatifs de la base des {exp(—-.{‘-)}m .

En ce qui concerne I'enchainement des calculs, on réalise tout d'abord un calcul thermique en
diffusion linéaire transitoire, en imposant aux limites des conditions de type flux. On
enchaine alors par un calcul de diffusion hydrique en diffusion non linéaire transitoire dans
lequel le coefficient de diffusion hydrique est fonction de la teneur en eau C(x,t) et de la
température T(x,t) résultant du calcul précédent :

Ed% = div(D(C, T)grad(C)) . (12)

Les conditions aux limites sont elles aussi de type flux non linéaire (Mensi, 1988) :
J=-D(C, T)grad(C) =y(C)C-C,,)) (13)
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Enfin, une histoire de chargement étant imposée, un troisieme calcul, viscoélastique, utilise
les résultats des deux précédents et calcule, & chaque pas de temps, la déformation différée
totale en chaque point d'intégration du maillage. Remarquons que le fait d'enchainer les trois
calculs dans cet ordre présuppose que la diffusion thermique est indépendante du champ de
contrainte, et peu dépendante de la teneur en eau, et que le séchage du matériau n'est que trés

peu influencé par le champ de contrainte. Ces hypothéses sont toutes deux classiques pour le
béton.

Les principaux parametres physiques du modgle sont alors déterminés en s'appuyant sur les
résultats du programme expérimental, qui comprend des essais mécaniques, un essai de perte
en poids et un essai complet de comportement différé (retrait endogéne, retrait total, fluage 2
100% d’humidité? et fluage & 50% d'humiditéS).

A partir des essais de laboratoire, qui ont lieu a Ty = 20°C et h = 50% HR, nous pouvons
déterminer les différents paramétres physiques :

- La teneur en eau libre est estimée de la fagon suivante : C, =w,-0,9-0,22¢c, avec ¢ le

poids de ciment anhydre et wy la quantité d'eau d'ajout. La teneur en eau a 50% HR est
calculée d'aprés des résultats récents d'essais isotherme de sorption-désorption (Baroghel,
1991, 1994).
T (1,28,h =1,20°) est calé sur I'essai de fluage propre.

- D(C,T)= A 107 exp(0,05C) 7z exp(— 4 (+ — ) est calé sur I'essai de perte en poids. La
valeur de Ut/ R =4600 K est issue de la littérature.

- K et (AP/P)q sont calés sur la courbe retrait de dessiccation en fonction de la perte en poids
(figure 1).

- A est calé pour retrouver la déformation totale.

- o = 10.10-6 °C-1, = 0,4.106 MPa-1°C-1 (= 1,50f,) et U/R=4000 K sont des valeurs
issues de la littérature (Bazant, 1986b).

Le résultat des différentes simulations est présenté en figure 2 pour la centrale de Penly ; on
détaille en particulier la part des différentes déformations différées.

Une fois déterminés les différents paramétres du modéle, nous pouvons prédire les résultats
sur structure a partir du planning de mise en précontrainte, et des conditions aux limites en
température et en hygrométrie (qui sont différentes pour l'intrados et l'extrados). Pour le
calcul, nous prendrons les valeurs de la teneur en eau a I'équilibre, calculées par
approximation des courbes de désorption a leur tangente au voisinage de h=50% HR.

3 Le retrait de dessiccation est la différence entre le retrait total et le retrait endogéne.
4 Le fluage propre est le fluage obtenu & 100% HR.
5 Le fluage de dessiccation est la différence entre le fluage total obtenu a 50% HR et le fluage propre.
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Figure 2 : Décomposition des déformations différées sur éprouvette de diamétre 16 cm.
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Enfin, pour étudier l'enceinte de confinement, nous nous restreignons a I'étude d'un mur de 6
m de hauteur et de 1,2 m d'épaisseur calculé en axisymétrique. Pour modéliser la
précontrainte initiale, nous soumettons notre corps d'‘épreuve a une pression constante suivant
€,, de p,; = 8,5 MPa et une pression constante suivant e calculée de la fagon suivante (14)

pour modéliser la précontrainte suivant 69 :
' Cet 12:1,2

Pr = =0,6 MPa
R, 24
(14)
€gp s'obtient en écrivant (P, périmétre de l'enceinte et §(x, t) le champ de déplacement ) :
dP dR E_(r)
Egg = — =—=-2—= 15
©=p R R (15)

Nous présentons en figure 3 les résultats de notre modélisation sur enceinte.

La derniére phase consiste a réaliser, & partir des fonctions de retrait et de fluage
préalablement déterminées pour la structure étudiée, un calcul couplé permettant de prendre
en compte le couplage acier / béton dans les problémes de perte de précontrainte puisque, du
fait des déformations différées, la contrainte dans le béton va sensiblement baisser au cours
du temps. Pour cela, nous réalisons un calcul non vieillissant en utilisant les transformées de

Laplace-Carson (Le Roy, 1994 ; Granger, 1994).

Enfin, dans la troisiéme partie, nous présentons les résultats de nos simulations et nous
essayons de formuler une réponse d'ingénieur face aux questions que se pose EDF. Nous
concluons en donnant les principaux enseignements théoriques et pratiques de cette étude en
faisant quelques propositions réglementaires.
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Figure 3 : Déformations moyenne calculée suivant 80 et zz pour l'enceinte de confinement de
Penly pour une précontrainte initiale constante.
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Conclusion

Nous avons ici proposé une démarche générale visant & prévoir les déformations différées sur
structure, connaissant les résultats des essais classiques de retrait et de fluage réalisés sur
éprouveties en laboratoire. Les idées principales de la modélisation sont au nombre de 5 :

o Le séchage est pris en compte par un modele de diffusion non linéaire transitoire couplé
avec la température.

e Le retrait de dessiccation est proportionnel 2 la perte en poids.

e Le fluage propre est pris en compte par un modele viscoélastique vieillissant en fonction
de la température et de 'humidité. :

e Le fluage de dessiccation est la somme de deux contributions: - un effet de structure Lié 2
la fissuration de peau qui apparait dans lessai de retrait de dessiccation, - un fluage
intrins2que directement fonction de la contrainte et de la variation d'hygrométrie. '

e Le calcul numérique est réalisé par décomposition de la fonction de fluage propre en série
de Dirichlet, permettant de se ramener 2 une formulation incrémentale.

Dans les calculs de structure, le comportement du béton est appréhend€ selon des reglements
qui donnent une réponse moyenne du matériau. Gardons cependant en mémoire que les
déformations différées d'un béton particulier (pour une méme gamme de résistances) peuvent
s'éloigner sensiblement de la tendance réglementaire. Pour des applications industrielles
importantes, il est donc recommandé de lancer, des la construction de I'ouvrage, une étude sur
le comportement différé du béton utilisé. Dans le cas des enceintes nucléaires, les résultats de
retrait et de fluage obtenus en laboratoire, sur éprouvettes, permetient d'apprécier plus
justement les déformations différées a venir et donc la durée de vie (critere d'étanchéité) de la
structure. Pour les enceintes en construction, il est méme possible de renforcer
préventivement la précontrainte. Cependant, les phénoménes de déformations différées ne
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peuvent étre appréciés que par des essais relativement longs (1 2 2 ans), donc dans un délai
souvent incompatible avec le planning d'un chantier. Si l'on souhaite se prémunir de
I'influence difficilement maitrisable des constituants (granulats, liant), l'utilisation d'un béton
a hautes performances (compatible avec les crittres de conception de l'ouvrage),
particuli¢rement performant vis-a-vis des phénomenes de retrait et de fluage (Costaz, 1990 ;
Ithurralde, 1992), permettra de réduire considérablement les risques liés aux pertes de
précontrainte.
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L. Granger, These de Doctorat

Avant propos
Une theése CIFRE
pourquoi, comment ?

Rappelons tout d'abord quun contrat CIFRE (Contrat Individuel de Formation par la
REcherche) est un contrat tripartite entre une entreprise, en l'occurrence EDF SEPTEN, un
laboratoire de recherche, ici le LCPCS, et un jeune chercheur inscrit en thése.- Notons par
ailleurs, que le LMDC, le laboratoire de génie civil de I'INSA de Toulouse a été associé
comme partenaire au projet pour ses compétences complémentaires de celles du LCPC en
matiére de fluage, d'étude de la microstructure et de la fissuration.

Ces types de contrat de formation par la recherche ont été crées en 1983, a l'initiative du
ministére de la recherche et de la technologie, pour encourager la collaboration Entreprise /
Laboratoire de recherche, et faciliter 1'accés des entreprises au savoir faire détenu par le
monde de la recherche. Par ailleurs, le laboratoire y trouve aussi son intérét en traitant de
vrais probléemes industriels avec des équipes industrielles qui disposent de réelles
compétences technologiques et de moyens financiers relativement importants. Enfin,
I'entreprise bénéficie d'une bourse de 'ordre de 90 kF / an qui couvre une partie du salaire du
jeune chercheur embauché. '

Nous pensons qu'il est aussi nécessaire de situer en quelques lignes EDF SEPTEN® : Service
Etudes et Projets Thermiques Et Nucléaires au sein d'EDF.

EDF-GDF, par sa mission d'entreprise publique de production, de transport et de distribution
d'électricité et de gaz naturel est I'une des plus grandes entreprises francaises. En fait, elle est
divisée en trois entités élémentaires : EDF, GDF et EDF-GDF Services. EDF et GDF ont
chacune leur propre direction et leurs propres services qui regroupent les activités qui leur
sont propres : Production et Transport, Etudes et Recherches, Equipement, Services
Financiers, Juridiques et Commerciaux. Par contre, EDF et GDF ont confié a EDF-GDF
Services la distribution et la commercialisation de 'énergie électrique (28 millions de clients)
et du gaz nature! (9 millions de clients).

EDF a une organisation en cing grands secteurs d'activités qui dépendent de la Direction
Générale :

6 | aboratoire Central des Ponts et Chaussées, 58, bd Lefebvre, 75015 Paris.

7 Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions, INSA UPS Génie Civil, Avenue de Rangueil, 31077
Toulouse Cedex.

8 EDF-Service Etudes et Projets Thermiques et Nucléaires, 12-14, av. Dutriévoz, 68628 Villeurbanne Cedex.
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- La Direction des Etudes et Recherches (DER).

- La Direction de I'Equipement qui a pour mission la construction et I'appui technique pour
la gestion du parc hydraulique et nucléaire.

- La Direction de la Production et du Transport gére le parc nucléaire et fournit
I'électricité au réseau et qui achemine le courant depuis les centres de production jusqu'aux
gros postes de transformations dans tout le pays.

- Les Services Financiers, Juridiques, Commerciaux, Prospectives et Stratégies.
Au sein de la Direction de 'Equipement, Le SEPTEN est le service central de conception. Il
définit les références et les spécifications techniques. Son secteur d'activité est assez vaste et

comprend :

- Recherche et développement (physique industrielle, développement des méthodes de
calculs, qualification des équipements) en liaison avec la DER ;

- Définition de la doctrine d'EDF en matiére nucléaire (sfireté nuciéaire, documents
techniques, spécifications, normes, principes de fonctionnements des systemes et des
équipements) ;

- Retour d'expérience (analyse du fonctionnement, modifications) ;

- Préparation des projets (études techniques-et économiques, sélection des éguipements,
choix techniques).

Enfin, pour étre précis, le SEPTEN comprend quatre départements techniques :
- le département Théorie,
- le département Equipement,
- le département Systémes et Installations,
- le département Sfireté nucléairc et Radioprotection.

dans lesquels travaillent 260 ingénieurs (pour 430 personnes en tout).

Le travail de thése que nous présentons s'inscrit, dans le cadre du SEPTEN, dans le
département Systémes et Installations, au sein de la division Génie Civil.



L. Granger, These de Doctorat

Introduction générale

Il est tres surprenant, pour un jeune chercheur, de constater que les liants hydrauliques!
étaient déja connus au temps des romains, qui mettaient 4 profit la pouzzolanicité? des
cendres de volcan (comme la terre de Pouzzoles prés de Naples) ou celle de la terre cuite
pilée pour former, par adjonction de chaux, les premiers mortiers dont ils se servaient dans
leurs magonneries. Ces premiers liants hydrauliques constituaient déja un net avantage par
rapport a l'utilisation des mortiers & base de chaux seule, qui conduisaient certes a des
résistances3 convenables, mais avaient le grave inconvénient d’avoir un durcissement trés lent
et d'étre solubles dans l'eau, ce qui conduisit, bien des siécles plus tard, a de graves déboires,
notamment en matiére de construction fluviale !

Il faut attendre le 19°me sigcle avec Vicat (1812) pour voir apparaitre les premiers ciments
Portland artificiels (CPA) et encore quelques dizaines d'années pour qu'émergent les
premie¢res constructions en béton armé : Lambot (1844) avec la premiére barque en béton
armé puis Monier (1849) avec ses jardinieres en béton armé. Mais en 1906, date du premier
reglement francais de béton armé, le matériau béton est encore mal connu. Le réglement
n'affirmait-il pas que "..le module élastique’ du béton est, comme celui de l'acier,
pratiquement constant” ? Les premiers travaux de Freyssinet sur l'arche d'essai* de Moulins
sur Allier (1908) ne date que de deux ans plus tard. Les déformations différées du béton

1 L'hydraulicité est la propriété que posséde un produit de former avec I'eau, par gichage, une péte qui va
durcir méme en absence d'air, tout en présentant les caractéristiques propres aux liants : adhérence et cohésion
interne (Deloye, 1993).

2 Une matiere est dite pouzzolanique si elle a la propriété de se combiner 2 la chaux vive (CaO) en présence
d'eau (en solution, la chaux vive devient alors de la chaux éteinte : Ca(OH)y) pour former des liants
hydrauliques (Deloye, 1993).

3 La chaux n'est pas a proprement parler un liant hydraulique, car son durcissement trés lent est lié€ a la
transformation de la chaux en carbonate de calcium par le CO, de l'air suivant les équations chimiques
suivantes :

Lorsqu'on mélange de la chaux avec de l'ean, la solution obtenue est fortement basique :

Ca0 +H,0 — Ca(OH), » Ca™ +20H"

La carbonatation (passage en solution du CO, de 'air) se traduit au contraire par une plus grande acidité de la
solution :

CO, +3H,0 - CO¥ +2H,0"
Les ions calcium se combinent alors avec les ions carbonate ; le pH de la solution finale diminue donc :

Ca** +20H" +CO? +2H,0* — CaCO, +4H,0

4 1l n'a pas & I'époque suffisamment confiance dans le réglement de 1906 et engage la construction d'une arche
d'essai de S0 m de longueur avant d'entreprendre la construction des trois ponts sur I'Allier. Le tirant & la base
de l'arche constitue la premiére application de la précontrainte.
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valurent d'ailleurs & Freyssinet bien des déboires pour la construction de ses premiers ponts
sur I'Allier comme le Pont de Veurdre en 1912 et de Boutiron en 1913 (Freyssinet, 1993).
Comme dans bien des cas, les déboires sont riches d'enseignements, puisqu'ils lui permirent

de soupconner l'existence des déformations différées et du comportement viscoélastique du
béton.

C'est justement la maitrise des problémes de fluage et de retrait du béton concomitamment
avec les progres réalisés sur les aciers (a trés hautes limites élastiques) qui permirent a
Freyssinet de maitriser la tension des cébles de précontrainte dans le temps et de déposer le
premier brevet sur la précontrainte en 1929. 1l réalisera par la suite de trés nombreux
ouvrages précontraints (Freyssinet, 1993).

De nos jours, le béton, par ses multiples applications, est le premier produit industriel en
tonnage ; et les ingénieurs savent qu'économiquement parlant, puisque son utilisation en
traction nécessite I'emploi d'armatures passives, le béton doit étre préférablement utilisé dans

le domaine des compressions, quitte & s'y ramener artificiellement en exploitant les
possibilités de la précontrainte.

De nos jours, le béton est un matériau beaucoup mieux connu et les réglements, qu'ils soient
francais (BAEL, 1991 ; BPEL, 1991) ou étrangers, sont bien plus complets que leur lointain
ancétre de 1906. Cependant le béton, matériau fragile en extension, hétérogéne, poreux et
hors d'équilibre recéle encore de nombreux secrets. Ainsi les chercheurs sont-ils encore a la
recherche des phénomeénes physico-chimiques (Acker, 1988) a l'origine des désordres
constatés sur structure (le récent congrés de Barcelone en 1993 (ConCreep 4) consacré
exclusivement au fluage et avec plus d'une centaine de communications en est la preuve) et
travaillent encore sur I'optimisation des méthodes de formulation du matériau en vu d'obtenir
ou d'améliorer telle ou telle propriété. Dans le cas des déformations différées, qui sont au
centre de ce travail, les réglements se basent encore principalement sur l'expérience et
proposent le plus souvent des expressions empiriques calées sur un grand nombre de résultats
issus de la littérature. Le cas des modeles proposés par Bazant : le "BP-KX model" dans sa
derniére version (Bazant, 1992a), est particulierement édifiant. Les principaux parameétres
dont on sait qu'ils interviennent dans les déformations différées comme la température,
I'humidité, la teneur en granulat, le rapport eaw/ciment sont pris en compte dans le modéle ;
les fonctions traduisant la cinétique des phénomeénes sont correctement argumentées par des
temps équivalents calculés a l'aide d'une loi d'Arrhénius pour prendre en compte le
vieillissement et la température ; elles vérifient les conditions théoriques de base concernant
les effets d'échelle sur le séchage etc... Cependant, on est assez surpris de voir, 2 I'heure
actuelle, que la seule solution proposée par l'auteur consiste en un super-lissage d'une demi-
douzaine de paramétres (pour chaque composante de la déformation différée), argumentés> en

. e a _ a
fonction des paramétres de formulation : X(fC ;=5 C5 ~p— ;=5 E).
c s s

Ce type de modele, qui donne pourtant de trés bons résultats dans la plupart des cas, ne met
cependant pas le concepteur a I'abri de certaines surprises, notamment quand il étudie des
bétons trés particuliers comme ceux de Flamanville ou de Paluel. De compositions voisines
(seule la minéralogie du granulat différe), et pourtant les deux bétons ne présentent pas du
tout le méme comportement différé. Notons enfin que ce type de modele ne permet pas
d'utiliser les expressions des paramétres dans toute la gamme des bétons imaginables

Sole, c, a, g et s sont respectivement les quantités pondérales en eau, en ciment, en granulat (a = g +s), en
graviers et en sable. f_ est a résistance a 28 jours.



puisqu'on ne peut pas faire tendre s, p ou ¢ vers des valeurs trés faibles. Ce type de modgle
n'est vraiment fiable qu'a l'intérieur du domaine dans lequel il a été élaboré et n'offre aucune
garantie (1.. par estimation de l'erreur) dés que 'on en sort.

Le type de modéle ci-dessus doit étre comparé a son vis-a-vis francais : le BPEL qui, lui, au
contraire, a adopté, d'emblée, une trés grande simplicité d'utilisation mais en contrepartie
passe sous silence un grand nombre de paramétres pourtant essentiels et propose de prendre la
méme déformation de fluage ou de retrait pour tous les bétons (sauf pour les BHP) ! Le fait
que l'on trouve des modeles et des philosophies si différentes cache en fait une
méconnaissance des véritables phénomeénes physiques et chimiques dans toute leur
complexité et qui sont a l'origine des déformations différées.

Dans cette étude, nous allons étre confronté a un probléme industrie] important qui résulte de
cette méconnaissance des ingénieurs, comme pour Freyssinet il y a 60 ans, vis-3-vis de la
cinétique et de lamphtude des déformations différées du béton. Le cas des centrales
nucléaires a cela de trés particulier que ce sont des ouvrages dont I'épaisseur est de l'ordre du
meétre donc relativement peu courants en génie civil (les dmes de pont ou les poteaux porteurs
de batiment ont plutdt des épaisseurs comprises entre 10 4 30 cm) et ol I'on souhaite pouvoir
évaluer l'ordre de grandeur des déformations du béton au bout de 40 années d'activité de la
centrale soit 45 & 50 ans aprés la construction. La taille du mur & considérer et la durée sur
laquelle on veut avoir des ordres de grandeur ne permettent pas, techniquement et
économiquement, une expérimentation a I'échelle 1:1 sur 50 ans. Dans ce cas-1a comme dans
tant d'autres, la seule possibilité pour I'ingénieur consiste a proposer une modélisation, a caler
les parameétres de son modéle sur un programme expérimental adéquat puis A valider les
simulations sur les premiers résultats in situ dont on dispose, soit environ 10 années de
mesures.

Le plan que nous avons choisi pour ce mémoire comporte trois grandes parties. La premiére
partie s'attachera a préciser le contexte industriel de 1'étude et les grands axes du probléme qui
nous est posé par EDF, puis nous donnerons les principaux résultats de notre programme
expérimental. Dans la deuxiéme partie, nous proposerons une modélisation relativement fine
de chaque déformation différée du béton, suivant le mot d'ordre "diviser pour mieux
modéliser" et enfin, dans la derniére partie, nous nous attacherons a donner les principaux
résultats et les prévisions des déformations différées sur enceinte, et a tirer les enseignements
généraux de cette étude.

Notons de plus que nous avons préféré ne pas consacrer la premiére partie a une traditionnelle
analyse bibliographique. A notre avis, le sujet, par‘son champ d'action relativement large, ne
s'y préte guére et conduirait a de trés longs développements comme dans la premiére partie
des actes du symposium ConCreep 4 (Bazant, 1986b). Nous avons préféré, d'une maniére que
nous pensons plus vivante, rappeler I'état des connaissances au fil du texte, notamment dans la
deuxieéme partie, au début de chaque chapitre sur les déformations différées du béton.
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Premieére Partie :

Présentation générale
et caractérisation
des bétons étudiés

Introduction

Nous consacrons le début de cette premilre partie 4 une présentation générale du nucléaire en
France et des choix qui ont été réalisés en matiére de politique énergétique depuis les années
1950. Ce sont ces choix qui ont modelé notre fagon de se positionner par rapport & I'énergie et
en particulier par rapport A 1'électricité. Enfin, nous entrons plus précisément dans le vif du
sujet par une description précise de la partie génie civil des centrales nucléaires. Nous
présentons la politique de suivi des pertes de précontrainte et d'auscultation d'EDF, et nous
présentons les principaux résultats obtenus depuis le début du programme nucléaire. Enfin,
nous posons d'une manitre précise notre sujet, ses tenants et aboutissants, ses objectifs et les
difficultés auxquelles nous allons étre confrontés en terme d'ingénierie des matériaux et de
mécanigue des structures,
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Chapitre I

De I'électricité nucléaire
au fluage du béton.
Il était une fois...

1. EDF et 1'énergie en France

1.1 EDF, un service public depuis 1946

Clest la loi de nationalisation du 8 avril 1946 qui définit I'organisation du service public de
I'électricité en France et crée par la méme occasion l'entreprise de production-transport-
distribution d'électricité que 'on connait : Electricité de France (EDF). Cette loi a pour but
d'unifier, de rationaliser et de développer le syst2me électrique national au sortir de la seconde
guerre mondiale. Elle précise entre autres les missions et les obligations d'EDF. Nous en
retiendrons quatre :

1.

Obligation de desserte sur tout le territoire national d'une alimentation électrique de
qualité.

Sécurité de l'alimentation, Compte tenu du rdle vital de l'électricité pour une société
industrielle, assurer la sécurité de l'alimentation en électricité suppose un sur-
dimensionnement de 'appareil production-transport-distribution et un choix judicieux des
énergies primaires mises en oeuvre pour la production d'électricité. Cela implique aussi
une satisfaction A tout instant des besoins en €lectricité. La gestion des aléas de la
demande au cours du temps, puisque 1'€lectricité n'est pas stockable, conduit donc EDF 2
étre capable, & tout instant (via le centre de dispatching national) de faire coincider l'offre
et la demande d'électricité.

Egalité de traitement pour tous les consommateurs (particuliers et industriels) sur la base
de tarifs affichés et uniformes.

Recherche du moindre cofit pour tous les utilisateurs. Pour faire face au caractére de

monopole de la vente de I'électricité, 1'état contrdle le prix du kWh et veille A ce que les
gains de productivité d'EDF ainsi que les bons résultats financiers de l'entreprise soient
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directement retransmis sur le cofit de I'électricité. La planification d'ensemble des moyens
de production permet également de développer le parc 2 moindre cofit en minimisant les
cofits d'exploitation. C'est un avantage essentiel de l'intégration au sein de la méme
entreprise des activités de production, de transport et de distribution.

Notons pour finir que, sur le fond, ces statuts n'ont pratiquement pas évolué depuis 1946
Jjusqu'a nos jours et restent encore entiérement d'actualité.

1.2 Les enjeux de la politique énergétique francaise

Depuis le début de 1'ere industrielle, la production d'énergie en France a subi trois révolutions
majeures :

1. Jusqu'en 1950, la France se suffit principalement A elle-mé&me grice 3 ses propres
ressources : hydraulique, charbon, et gaz de Lacq. Mais dés 1960, la plupart des énergies
fossiles nationales ne suffisent plus. Les ressources dans I'hexagone deviennent rares, et
les cofts d'extraction deviennent rédhibitoires alors que la demande augmente.

2. Entre 1960 et 1973, on assiste 3 une croissance considérable des besoins en énergie
primaire, qui passent de 85 Mtep 4 183 Mtep. Par ailleurs, on assiste 2 'envahissement du
marché par une énergie sans cesse plus abondante, trés bon marché et facilement utilisable
: le pétrole. Dans ce contexte, le pétrole va rapidement s'imposer a tous les pays, dans tous
les domaines. Il couvre 70 % des besoins énergétiques en France en 1973.

3. Lors des chocs pétroliers de 1973 et 1974, le prix du pétrole est multiplié par 4 en dollar
et le dollar senvole. La facture pétrolitre représente la plus grosse part de nos
importations et la France est dépendante énergétiquement des pays du Moyen-Orient. Le
cofit de 'énergie est un frein 2 la croissance et au développement.

4. En 1974, au vu de la situation énergétique du pays, les pouvoirs publics établissent une
véritable politique énergétique sur le long terme, qui vise a concilier au mieux trois
objectifs :

- satisfaire les besoins en énergie du pays;
- assurer la sécurité de son approvisionnement;
- assurer l'indépendance énergétique de la France.

Cette nouvelle politique comporte trois volets :

a) Maitriser les besoins énergétiques grice & une politique d'utilisation rationnelle de
I'énergie et d'économie d'énergie : optimisation des procédés industriels, réduction de la
consommation des véhicules, isolation thermique des habitations etc.

b) Faire une place importante au nucléaire dans la production d'électricité et dans le bilan

énergétique national en se fixant comme objectif de réduire la dépendance énergétique de
75% a 50% a I'horizon des années 1990.
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c) Diversifier les sources d'approvisionnement extérieures. En 1973, le pétrole couvrait
prés de 70 % de la consommation frangaise d'énergie et le Moyen-Orient représentait 75 % de
notre approvisionnement pétrolier. En 1992, la part du pétrole ne représente plus que 42%,
qui sont fournisa 50 % seulement par les pays du Moyen-Orient.

Cette nouvelle politique, trés ambitieuse & I'époque, est une véritable révolution tant au niveau
politique et industricl que domestique. Cependant les résultats sont 1. La relation entre
croissance économique et croissance des importations pétrolieres qui prévalait avant 1973 a
été brisée. Le mérite en revient pour un tiers aux économies d'énergie et pour deux tiers au
nucléaire.

1.3 L'énergie en France et dans le monde en quelques chiffres

Pour fixer les idées, sans toutefois vouloir rentrer dans les détails, nous présentons ci-dessous
quelques documents (EDF et l'énergie..., 1993) (figure 1, tableau 1 et 2) qui retracent
I'historique du bilan mondial énergétique par source d'énergie ainsi que 1'évolution de la
production nationale d'électricité. Les différents graphiques pariant d'eux-mémes, nous ne
ferons qu'un seul commentaire pour insister sur la place grandissante du nucléaire qui
représente, en 1990, 70 % de la production nationale d'¢lectricité alors quil était inexistant
dans les années 60.

Figure 1 : Evolution de la consommation d'énergie dans le monde entre 1950 et 1991 (en
millions de tep).
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Tableau 1 : Bilan énergétique mondial par source d'énergie en 1973 et 1990.

Source d'énergie 1973 1990
Péirole (%) 48,0 38,6
Gas naturel (%) 27,0 27,3
Charbon (%) 6,4 6,8
Hydraulique (%) 6,4 6,8
Nucléaire (%) 0,0 5,7
Total (%) 100,0 100,0



Tableau 2 :

Evolution de la production nationale d'électricité entre 1960 et 1990.

Source d'énergie 1960 1973 1990
Fuel (%) 4 39 6
Charbon (%) 16 16 5
Hydraulique (%) 56 27 i6
Nucléaire (%) 0 8 73
Autres (%) 11 10 0
Total (%) 100 100 100
Total (TWh) 72 171 441

Par ailleurs, notons que pour faire face 4 ses investissements, notamment le cofit de la
construction des tranches nucléaires dans les années 1970-1980, EDF a eu massivement
recours a l'emprunt en complément de ses ressources propres (l'état interrompant ses apports
en capital dés 1984, au début de la construction des tranches 1300 MWe de palier P4, i.e. au
milieu du programme nucléaire). La dette, qui représentait pratiquement 2 fois le chiffre
d'affaire d'EDF en 1984, ne représente plus que 1,1 fois son chiffre d'affaire en 1992. A titre
de comparaison, son endettement était de l'ordre de 3 fois son chiffre d'affaire dans les années
1950 lors de la construction du grand programme hydraulique.

Il est enfin intéressant de noter que I'intérét du nucléaire ne réside pas seulement dans
I'accroissement du taux d'indépendance énergétique de la France. Il apparait ainsi clairement
(Lewiner, 1988) (tableau 3) que les centrales nucléaires sont celles pour lesquelles le cofit
total de production de 1'électricité est le plus faible. Ce sont également celles dont la part
d'investissement est en valeur relative la plus importante et la part de combustible la plus
faible. C'est la caractéristique d'un haut niveau de technologie.

Tableau 3 : Comparaison du cofit moyen actualisé de production du kWh pour différents
types de centrales frangaises.

Centrale Nucléaire Charbon Fuel
Investissement 11,2 8,0 6,7
Exploitation 3,9 3,1 2,8
Combustible 5,9 16,2 45,8
Sous-Total 21,0 27,3 55,3
Désulfuration 0,0 3,1 2,1
TOTAL 21,0 30,4 57,4

Qui plus est, la France posséde des réserves importantes en uranium qui sont €valuées entre
30 et 40 ans pour une consommation annuelle proche de celle que I'on connait actuellement.
Par ailleurs, mis 2 part le probléme du stockage des déchets radioactifs (qui fait actuellement
I'objet d'un important programme d'étude au niveau national et international) et celui du
démentellement des tranches nucléaires en fin d'activité (qui est déja opérationnel avec le
démentellement de la premiére tranche installée & Chooz dans les Ardennes et de la filiere
graphite gaz), le nucléaire est pour l'instant une énergie relativement peu polluante par rapport
aux centrales thermiques classiques qui rejettent du gaz carbonique, du monoxyde de carbone,
des oxydes d'azote et de soufre dans I'atmosphére. Nous ne rentrerons cependant pas ici dans
ce type de débat !
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Enfin, le nucléaire est actuellement utilisé principalement en "base"6 tout comme les centrales
hydrauliques au fil de l'eau. Les paliers de puissance étant des opérations complexes et
relativement longues, 'énergie nucléaire est peu adaptée pour suivre les fluctuations de la
demande au cours du temps, encore moins au cours d'une méme journée. On se reportera en
particulier en figure 2 qui donne une idée de la gestion des moyens de production pour suivre
la courbe de charge d'une journée-type d'hiver. Ce sont les barrages et les centrales
thermiques classiques, beaucoup plus facilement contrdlables, qui s'adaptent 3 la demande en
fonction du temps. Notons pour finir, qu'avec un taux de disponibilité’ de l'ordre de 77 % en
1993, les performances du parc nucléaire francais sont relativement bonnes.

Figure 2 : Courbe de charge d'une journée type d'hiver.
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1.4 La siireté et les pouveirs publics en France

Le fonctionnement d'une installation nucléaire ne doit avoir aucun impact dommageable sur
la santé publique ou Yenvironnement. La sfireté nucléaire y répond de deux manieres
différentes :

1. Le confinement des produits radioactifs. Lors d'un accident type, (hautement improbable

mais pris en compte sous l'angle de la siireté nuciéaire), trois barrigres de stireté isolent les
produits dangereux de l'environnement :

- la gaine du combustible ;

- la cuve en acier du réacteur ;

- I'enceinte de confinement en béton.

6 Ce qui signifie qu'il fournit la partie fixe de la production d'¢lectricit¢ journalitre contrairement aux basrages
et aux centrales thermiques qui sont utlisées principalement lors des heures de pointes hebdomadaires.
7 Pourcentage moyen de jours dans l'année o une centrale est en fonctionnement.

28



2. La "défense en profondeur" qui consiste & prévoir un ensemble de moyens diversifiés et

progressifs destinés a faire face a toute défaillance technique ou humaine qui menacerait
I'intégrité et I'étanchéité des trois barrieres et a en limiter les conséquences.

De plus, le retour d'expérience accumulé avec I'exploitation de plus de 50 réacteurs permet
d'améliorer constamment le niveau de sfreté par une analyse fine du comportement des
réacteurs existants dans les différentes phases de leur vie : palier de puissance, arrét pour
changement de combustible, redémarrage, etc.

Au-dela, la qualification du personnel exploitant et le niveau des contrdles, assurés par EDF
et par les pouvoirs publics, sont garants de la siireté. Ce sont en effet les pouvoirs publics qui
coordonnent les actions relatives a la sfireté nucléaire. La Direction de la Slreté des
Installations Nucléaires (DSIN), qui dépend du Ministére de I'Industrie et du Ministére de
I'environnement, définit Ia politique générale de siireté pour I'ensemble des sites nucléaires
civils. Elle suit les procédures d'autorisation des installations et élabore la réglementation
technique en s'appuyant sur I'Institut de Protection et de Sfireté Nucléaire8 (IPSN) qui
effectue les études et travaux sur la protection et la sfireté nucléaire. Le Conseil Supérieur de
la Sareté¢ et de IInformation Nucléaire (CSSIN), composé d'experts scientifiques,
économiques ou sociaux, adresse des recommandations au Ministére de 1'Industrie sur la
politique de siireté et informe les médias. L'ensemble est appelé Autorité de Streté.

1.5 La siireté du batiment réacteur

D'une maniére générale et pour simplifier, EDF doit justifier, devant l'autorité de stireté, de la
capacité de I'enceinte & assurer un taux de fuite qui soit, en phase accidentelle, inférieur, par
24 heures, a 1,5 % de la masse totale des fluides (mélange air + vapeur) contenus dans
I'enceinte. C'est donc I'étanchéité des enceintes qu'EDF doit assurer 2 tout instant. Notons que
cet aspect est beaucoup plus contraignant que la stabilité mécanique, puisque cela impose un
contrble draconien du niveau de fissuration (le calcul s'apparente donc & un calcul de la
structure en fissuration trés préjudiciable). Pour évaluer expérimentalement ce taux de fuite,
chaque enceinte subit ainsi périodiquement (avant la mise en route de la centrale puis tous les
10 ans), a I'échelle 1:1 un test de gonflage 2 air sec & 0,5 MPa qui correspond & la pression de
dimensionnement (figure 3). Un calcul lin€aire par éléments finis, ol I'on soumet l'enceinte
aux sollicitations accidentelles de pression et de température permet d'évaluer les
sollicitations 4 l'intérieur du fiit et de calculer la précontrainte nécessaire. Par la suite, en sus
des marges prises sur la pression de calcul, des marges sont calculées pour prendre en compte
les chutes de précontrainte engendrées par les déformations différées du béton et d'autres cas
de charge tels que les séismes. Ainsi, les pertes de précontrainte induites par le comportement
différé du béton (retrait + fluage) réduisent au cours du temps le domaine des chargements
que peut supporter la structure. Mais elles auront aussi pour conséquences une plus grande
ouverture des fissures du béton dont I'origine thermique est inhérent 2 la massivité de la
structure et 2 son-mode de construction®. En cas d'accident, la précontrainte se doit donc
d'assurer une compression minimale du béton, de l'ordre du mégapascal, de maniére a
maintenir fermées toutes les fissures existantes. On notera en particulier que 1'on ne tient pas

8 Rattaché au CEA (Commissariat 2 I'Energie Atomique).
9 Cf. Deuxiéme Partie, Chapitre I1.
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compte de la résistance en traction du béton lors du dimensionnement ce qui offre donc une
marge supplémentaire de quelques MPa en ce qui concerne la capacité portante de la structure
(Toutlemonde, 1994), mais vraisemblablement pas pour l'étanchéité puisque des que le béton
est en traction, l'ouverture des fissures existantes implique un dépassement du seuil

d'étanchéité fixé par les autorités de sfireté.

Figure 3 : Visualisation par éléments finis d'un test de gonflage simulant une montée en
pression du batiment réacteur.
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Précisons que le probléme posé par les pertes de précontrainte (liées aux déformations
différées du béton) sur 1'étanchéité des enceintes 3 double paroi en béton se pose également en
termes similaires quand la paroi précontrainte de l'enceinte est revétue sur sa face interne
d'une peau métallique (REP 900 MWe). Dans ce cas, la peau trés fine (6 mm d'épaisseur) est
fortement comprimée en service normal et peut plastifier (cloquage) sous leffet des
déformations différées du béton.

2. La conception des centrales nucléaires francaises

2.1 Introduction, le parc francais des centrales nucléaires

En ce qui concerne I'aspect fonctionnement du réacteur (figure 4), nous nous bornerons 2
conseiller la lecture d'un excellent ouvrage de vulgarisation de la collection Que sais-je? :
"Les centrales nucléaires" (Lewiner, 1988). Précisons cependant que, pour ses centrales, EDF
a choisi en 1969 la filiere A eau pressurisée. Dans ce type de réacteur, 2 eau pressurisée (REP
ou PWR en anglais), I'ean sous pression est 2 la fois le modérateur (ralentissement des
neutrons) et le fluide caloporteur. Depuis 1960, les réacteurs sont construits par la soci€té
Framatome, d'abord sous licence Westinghouse, puis de fagon totalement autonome 2 partir
de 1982. Notons enfin que le rendement thermique de ces centrales n'est que de 'ordre de 34
% (impdt df au cycle de Camot). Le palier REP 1300 MWe a par exemple une puissance
thermique de 3820 MW(th (pour la chaudiére) pour une puissance électrique de 1300 MWe.

Figure 4 : Schéma simplifié de fonctionnement d'un réacteur REP.

1 Ceur du réacteur 8 Bdriment réacteur 13 Sortie de ['électricité

2 Circuit primaire 8 Circuit secondaire

3 Pressuriseur 16 Groupe

4 Générateur de vapeur turho-alternateur B Circuit primaire
8 Pompe primaire 11 Condenseur W Circuit secondaire
8 Barres de commande 12 Circuit de W Circuir de

7 Cuve refroidissement refroidissement
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Le parc des Centrales Nucléaires de Production d'Electricité d'EDF se compose 2 la fin de
I'année 1994 de :

- 34 tranches 900 MWe
- 20 tranches 1300 MWe
- 4 tranches 1400 MWe
ce qui représente une puissance de 59400 MWe.

Les 54 tranches 900 et 1300 MWe sont déja opérationnelles (figure 5), deux des tranches de
1400 MWe (Chooz B1 et B2) seront raccordées au résecau au début et au milieu de l'année

1996. Enfin, deux tranches de 1400 MWe sont actuellement en construction sur le site de
Civaux.

Figure 5 : Localisation des tranches nucléaire en France.
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Il est & noter que, contrairement aux barrages, qui sont tous différents, les enceintes d'un
méme type, d'un méme palier technologique, sont toutes identiques. Nous présentons ci
dessous (tableau 4) les caractéristiques principales des différents paliers. Dans le paragraphe
suivant, nous ne présenterons en détail que les tranches des paliers P4 et P'4 et N4 sur lesquels
portent plus particuli¢rement notre travail.

Tableau 4 : Caractéristiques principales des enceintes.

Tranches 900 MWe | 1300 MWe 1300 MWe 1400 MWe
Palier P4 Palier P'4 Palier N4
Peau en acier oui non non nen
Nombre d'enceintes 1 2 2 2
Diamétre ext. (m) 38,8 46,8 46,2 46,2
Hauteur totale (m) 66,4 66,5 65,2 66,5
Epaisseur du fit (m) 0,90 0,90 1,20 1,20
Précontrainte 19T 15 37T15 37T15 37T 16
Tension max. 3855 7350 7650 7858
a 'ancrage (kN)
Exemples St Laurent | Flamanvilie Penly Civaux B11 et
Tricastin Pajuel Catternom BHP, Chooz

Alors que, dans les tranches 900 MWe, I'étanchéité de la structure est assurée par une seule
enceinte en béton précontraint recouverte intérieurement par une peau métallique en acier,
I'étanchéité des paliers P4, P'4 et N4 est assurée par une enceinte a double paroi sans peau
d'étanchéité mais avec reprise des fuites indirectes dans 1'espace entre enceintes.

2.2 Caractéristiques générales du génie civil

Depuis la mise en service, en 1983, de la centrale de Paluel (Normandie), EDF a choisi une
technique de construction haut de gamme pour sa filiére REP 1300 MWe :

1. La tenue mécanique de la structure est obtenue en utilisant les possibilités de la
précontrainte au lieu du seul béton armé (conduisant 2 de fortes épaisseurs)

2. L'étanchéité du batiment réacteur est assurée par une double enveloppe en béton, laquelle
remplace la peau métallique ancrée sur la face interne du béton des enceintes 2 simple
paroi des REP 900 MWe.

Reprenons plus en détail les différentes parties de la structure :
Le batiment réacteur repose sur un radier en béton armé, de 3 m de hauteur. L'enceinte de
confinement a proprement parler (figure 6) est constituée par deux cylindres concentriques de

révolution surmontés d'une calotte hémisphérique, dont la jonction avec le fiit est assurée par
une ceinture torique, trés rigide par rapport au fat. L'important volume ainst constitué est

33



soumis, en cas d'accident, & une pression interne totalei0 de calcul de l'ordre de 0,5 MPa
absolu.

La structure comprend :

1. Une paroi interne de 0,9 2 1,2 m d'épaisseur en béton précontraint, dimensionnée pour
résister A la pression interne résultant de la rupture accidentelle du circuit primaire de
réfrigération du coeur du réacteur (APRP : Accident par Perte de Réfrigérant Primaire) ;

2. Une paroi externe en béton armé d'épaisseur 55 cm, calculée pour résister aux agressions

externes, qu'elles soient d'origine naturelle (séisme, tempéte) ou accidentelle (explosion,
chute d'avion).

Enfin, dans l'espace entre paroi d'enceintes, on crée artificiellement une dépression de 1'ordre
de 0,001 MPa permettant de récupérer en cas d'accident puis de traiter dans un ensemble de
filtre toute fuite éventuelle a travers I'enceinte interne.

Par la suite, les valeurs numériques concernant les cibles de précontrainte sont données pour
le cas du palier P'411,

La précontrainte biaxiale de I'enceinte interne est réalisée par des cables 37 T 1Sou 37 T 16
(figure 7) mis en tension 2 0,80 Fpr!2 dont la section est égale & S = 0,00514 m?2. Elle

comprend :

1. Des céables verticaux purs (indice z) espacés tous les 84 cm occupant une section de

A, = m =0,0064 m? par métre linéaire de paroi et tendus a 6, = 1595 MPa ; certains
de ces cébles sont en fait des cibles en "J renversé", verticaux, se prolongeant sur le

dbme;

2. Des cibles horizontaux (indice t) faisant le tour complet de l'enceinte, ancrés sur deux

nervures. Ils sont placés tous les 40 cm, pour une section de l'ordre de A, = % =0,0129

m? par métre linéaire de paroi, et tendus & 6y = 1115 MPa;

Compte tenu de I'écartement des cébles de précontrainte en partie courante, il est possible de
calculer la précontrainte initiale moyenne du béton, avant pertes différées, dont les valeurs
sont représentés, dans les deux directions, sur le tableau 5. Notons enfin que les aciers passifs
représentent 20 cm? / m? de paroi.

10 La valeur dépend principalement des calculs de I'accident de référence et du volume de l'enceinte.

11 pour plus de précision, on se reportera en troisiéme partie, chapitre I ol ces chiffres interviennent.

12 Résistance en traction des cables de précontrainte. Le facteur 0,8 ne tient pas compte des pertes aux
ancrages.
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Figure 6 : Schéma simplifi€ de la partie génie civil d'une enceinte de centrale nucléaire.
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Figure 7 : Schéma simplifi€ de la précontrainte de I'enceinte.
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Tableau 5 : Précontrainte initiale du béton pour les différents paliers.

Tranche Palier P4 Palier P'4 Palier N4
oy, 8,5 8,513 9,3
csg 12 129 13,3

L'importance de la troisiéme barriere, I'enceinte de confinement, a été mise en évidence lors
des accidents de Three Miles Island en 1979 (sans conséquences écologiques, car l'enceinte,
jouant son rdle, empécha le rejet significatif d'iode ou d'aérosols radioactifs dans
l'atmosphére) et de Tchernobyl en 1986 ou, par contre, en labsence d'enceinte de
confinement, les produits radioactifs se retrouverent instantanément propulsés dans

I'atmosphére avec les conséquences humaines et écologiques que chacun garde en mémoire
(Lecerf, 1987).

2.3 Planning de construction et caractéristiques en fonctionnement

La construction de l'enceinte & double paroi s'étend sur une durée approximative de 5 ans, le
début de la précontrainte de I'enceinte interne commence 2 la fin de la deuxiéme année et
s'étale sur une durée de 1 an suivant un phasage de chantier relativement complexe. La mise
en service du réacteur (divergence) a lieu environ 7 ans aprés le début des travaux (durée
nécessaire pour réaliser toute l'installation électrique et nucléaire de la centrale).

En phase d'exploitation, I'enceinte interne, celle qui nous intéressera par la suite, est soumnise
extérieurement aux "conditions atmosphériques” (T=15°C et h=60% HR) et, intérieurement, &
une température voisine de 30°C ainsi qu'a une hygrométrie de I'ordre de 45% HR. En régime
permanent, il s'installe donc un gradient de température de l'ordre d'une quinzaine de degrés
dans I'épaisseur de l'enceinte interne. Nous reviendrons en détail sur ces phénoménes par la
suite.

2.4 L'auscultation des enceintes

2.4.1 Le principe de I'auscultation

Le parc des grands ouvrages de génie civil d'EDF, lorsque l'on prend en compte les barrages
(150, construits dans les années 50 2 65 principalement), les réacteurs (58 enceintes dont 2 en
construction) et les aéroréfrigérents (28 ouvrages au total qui atteignent des hauteurs de
l'ordre de 180 m, avec un diamétre au sol de 140 m, pour une épaisseur en partie courante de
l'ordre de 20 cm) est l'un des plus important en France. Les maitres d'ouvrage prennent de
plus en plus conscience (Poupart, 1993a, 1993b) de la nécessite de conserver ces structures en
bon état, ceci pour trois raisons principales :

1. La sécurité du public et de 'environnement.

13 g° =2
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2.

3.

La conservation du patrimoine, car ces ouvrages peuvent engendrer des cofts trés lourds
en cas d'immobilisation.

Les soucis de gestion du patrimoine en prévoyant les dépenses d'entretien, de réparation et
de construction future.

L'objectif est donc de connaitre 1'état de chaque ouvrage, de vérifier que son comportement
est bien conforme & la note de calcul de dimensionnement et de pouvoir détecter
suffisamment a l'avance les anomalies éventuelies.

Pour ce faire l'organisation qui a ét€ mise en place par EDF et les pouvoirs publics comporte
trois filieres, indépendantes et parali¢les :

1.

2.

3.

L'exploitant, responsable de l'ouvrage, effectue les mesures de routine et réalise le
diagnostic & court terme.

Le service Auscultation des Quvrages de la DTG (Division Technique Générale) recueille
toutes les données fournies par les exploitants, effectue les mesures spéciales et émet un
diagnostic tous les deux ans.

Les pouvoirs publics et I'administration réalisent un contrdle externe a chaque stade de
construction et d'exploitation.

Les techniques disponibles (Poupart, 1993a) pour réaliser la surveillance peuvent étre
scindées en deux grandes familles :

1.

2.

Les contrdles non destructifs (CND) qui permettent des bilans ponctuels et en profondeur.
Des progreés considérables ont été rendus possibles dans les 10 derniéres années par la
miniaturisation et la puissance du traitement informatique ainsi que par l'apparition de
nouvelles techniques de pointe : imagerie par ondes électromagnétiques ou par ondes
acoustiques, qui permettent de tracer des cartes de I'ouvrage, qu'il est ensuite possible de
corréler avec les caractéristiques mécaniques ou autres.

L'auscultation est, quant 2 elle, basée sur un suivi périodique de certains parameétres
physiques de l'ouvrage. L'impératif majeur n'est plus la performance, mais la constance.
Les progrés les plus marquants sont dus aux avancées de la technologie des capteurs
(robustesse, fidélité, précision), et principalement a la télémesure qui permet, comme a
Civaux BHP par exemple, de suivre dans le temps, aussi précisément qu'on le souhaite,
les déformations du béton lors de la phase de bétonnage (1 mesure toutes les 10 mn sur
une cinquantaine de capteurs depuis le centre de traitement de Lyon). Ceci serait
impensable bien évidemment avec une mesure manuelle. Par ailleurs, on donne bien
souvent la priorité aux recoupements de mesures, de mani¢re a pouvoir enrichir le
diagnostic et supprimer les points aberrants. Enfin, au niveau du diagnostic et du
traitement des -données, 1'auscultation fait largement appel aux techniques de traitement
statistique, par filtrage pur et simple des réponses (moyenne glissante) ou, mieux, par
correction des courbes en fonction d'autres variables explicatives (la température par
exemple). D'autres méthodes encore plus sophistiquées sont utilisées comme 'analyse en
composantes principales.
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2.4.2 Le cas des enceintes de confinement

Dans le cas des enceintes de centrales nucléaires (Rousselle, 1993), l'objectif de la
surveillance est de vérifier le niveau de précontrainte résiduelle au cours du temps, garant de
la résistance et de I'étanchéité de I'enceinte en cas d'accident.

L'instrumentation trés compléte qui équipe les centrales est présentée d'une fagon exhaustive
en figure 8.1 a 8.3. Elle permet notamment d'avoir acces :

1. Aux déformations verticales et tangentielles par des extensométres a cordes vibrantes
(Télémac C110) disposés a mi hauteur du fiit et des extensomeétres a fil d'Invar disposés a
différentes hauteurs sur l'extrados de l'enceinte interne. Deux génératrices & 180° sont
ainsi équipées (figure 8.3).

2. Aux variations de température dans l'enceinte et notamment au droit des extensometres par
des thermo-résistances et des thermocouples.

3. Aux tassements différentiels du radier et a une éventuelle rotation de la structure par des
pendules et par nivellement optique. Les résultats des pendules donnent aussi accés aux
variations de diamétre de I'enceinte et donc aux déformations tangentielles.

4. Aux pertes de précontrainte dans les cibles de précontrainte, mesurées par des
dynamometres4 installés sur 4 cébles verticaux purs 4 90 °.

Contrairement aux barrages, la standardisation des tranches par palier, permet d'optimiser les
dispositifs d'auscultation, en réduisant l'instrumentation sur les tranches standards comme le
montre le tableau 6. La premiére centrale du palier est trés fortement instrumentée de
maniére a pouvoir juger de l'impact des modifications techniques réalisées. La premicre
tranche de chaque site est elle aussi particulierement bien instrumentée. On peut en effet
tester plus précisément les choix faits sur le type de béton et vérifier que les hypothéses faites
au niveau des caractéristiques du sol sont justifiées. Sur les autres tranches du site,
I'instrumentation peut donc étre plus succincte. Notons quand méme, pour remettre les choses
a leur place, que le niveau d'instrumentation des centrales (des barrages aussi) est presque
unique au monde. En matiere routiére et ferroviaire (ponts, tunnels, remblais de grande
hauteur), I'instrumentation n'est généralement installée que sur les ouvrages qui présentent des
pathologies notables.

14 1} est cependant apparu que les dynamometres instalés sur les premigres tranches ne sont que trés rarement
fiables. Ceux instaliés & Civaux et 2 Chooz fonctionnent par contre correctement jusqu'a maintenant mais l'on
ne dispose pas de suffisemment de temps pour en faire une bonne interprétation.
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Figure 8.1 : Précisions sur les extensometres du fiit et du dome.
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Figure 8.2 : Détail, dans I'épaisseur du mur de l'enceinte, de la position des extensométres et
des thermometres au niveau du fiit et du dome.
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Figure 8.3 : Détzil des pendules et des fils Invar.
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Tableau 6 : Instrumentation des différentes tranches. Effet de la standardisation des paliers.
Exemple du palier P4 (1300 MWe).

Téte de palier | Tranche 1 dusite] Standard
Extensomeétres 132 28 28
Thermocouples 78 34 14
Pots de nivellement 14 10 10
Nivellement optique 20 20 20
Fils Invar Verticaux 2 2 2
Pendules 12 12 12
Dynamometres 6 - 4 0

Notons enfin que des sondes capacitives pour mesurer la teneur en eau, et donc I'humidité
dans le mur d'enceinte en fonction du temps, ont été utilisées et ont permis de retrouver des
résultats intéressants (Chapitre III). Des recherches dans ce domaine permettraient sirement
de faire encore progresser ce type de capteurs dont les informations sont d'un grand intérét.

Les mesures in situ, réalisées périodiquement, font l'objet d'une correction thermique (cf.
2.4.4) visant A s'affranchir des variations climatiques. Pour notre étude, cette instrumentation
met & notre disposition (figure 9.1 et 9.2) une base de données trés compléte sur 1'évolution
pendant 10 ans des déformations différées du béton, ainsi que des pertes de précontrainte qui
en découlent. Cependant, ces mesures réalisées sur site sont entachées d'une certaine
incertitude et sont A manier avec précaution, car ce sont des données qu'il faut encore analyser
pour savoir si ce sont des mesures locales (caractéristiques d'un comportement du matériau)
ou globales (qui prennent alors en compte un effet de structure).

Figure 9.2 : Exemple de résultats de mesure sur les cables dynamométriques de Chooz.
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Figure 9.1 : Exemple de résultats de mesure pendant 10 ans. On présente ici la déformation
différée verticale du béton de plusieurs centrales de mémes caractéristiques géométriques.
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2.4.3 Influence des conditions aux limites, effets du dome et du radier

Parmi les différentes mesures dont on dispose, il est nécessaire de hiérarchiser le niveau de
confiance 4 donner aux différentes informations. En effet, si I'on souhaite obtenir des
informations au niveau du matériau, par exemple les déformations différées du béton au cours
du temps, puisque ce sont celles-ci qui sont responsables des pertes de précontrainte, il ne faut
tenir compte, dans un premier temps, que des mesures ol I'on peut considérer que I'on réalise,
via les conditions aux limites, un essai représentatif du matériau, en 'occurrence, un essai qui
se rapproche le plus possible d'un gigantesque essai de fluage sur structure. Pourquoi cela ?
En dehors des parties courantes, les déformations du béton sont plus ou moins bloguées par le
dome (au niveau de la ceinture torique), par le gousset, par le radier ou encore perturbées par
une configuration "spéciale” de la géométrie, comme au niveau du sas matériel ou du sas
personnel (figure 7). Dans ces cas 13, on se place dans une configuration ot le béton subit 3 1a
fois du fluage et de la relaxation par déformations génées. Dans un premier temps, et pour
valider un code de calcul et des hypothéses sur les déformations différées du matériau, il est
préférable ne pas multiplier les difficultés en réalisant une éwude compléte de la structure.
C'est plut6t dans un deuxi¢me temps, lorsque l'on connait la pfponse du matériau avec
certitude que l'on peut essayer, via une loi de comportement viscoélastigue appropriée, de
comparer les déformations calculées et celles mesurées dans les parties hors profils. Nous
reviendrons sur la différence entre réponse et loi de comportement par la suite.
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Compte tenu des difficultés exposées ci-dessus, inhérentes au caractére industriel de 'étude, il
paraissait illusoire de vouloir développer un modele & caractere prédictif, applicable en tout
point de la structure. De maniere & simuler simplement la précontrainte, nous imposons
intérieurement une pression de 0,654 MPa sur le fiit et de 0,927 MPa sur le ddme (en effet, la
précontrainte verticale du ft est dimensionnée par la combinaison d'action: APRP + séisme).
Un calcul par éléments finis (Granger 1991) au moyen du code de calcul par élément finis
CESAR-LCPC (Humbert, 1989) est réalisé en élasticité linéaire (sous charge constante, un
calcul en viscoélasticité ne s'impose pas puisqu'il suffit alors de prendre un module différé
pour le béton). On compare alors les déplacements et les contraintes obtenues avec celles
calculées pour un cylindre infini chargé de fagon équivalente (figure 10) pour lequel on peut
calculer "2 la main" les contraintes suivant 06 et zz :

p.R
le —_tE__
= 2e

PR
Oy = 0
o e

-1

(I-2)

Figure 10 : Comparaison des déplacements horizontaux et verticaux calculés sur une enceinte
soumise & une pression interne simulant la précontrainte avec ceux calculés pour un cylindre

infini de méme diametre (en trait plein).
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Sur les coupes en déplacement, on constate que le bridage n'existe pratiquement pas suivant
'axe z ; il est négligeable dans la partie centrale du fiit suivant r. Les champs de contraintes
sont perturbés au voisinage du dome et du radier (le fit est en flexion i ces deux extrémités).
On constate qu'il existe une zone, comprise entre 15 m < z < 45 m pour laquelle le fiit se
comporte comme un cylindre infini, et pour laquelle les contraintes G, G,, et Cgg sont

pratiquement confondues avec celles que donne le calcul simplifié.

Enfin, ce calcul montre que les informations pertinentes & retenir pour la validation des
modeles sont :

1. Les déformations suivant zz et tt données par les extensornétres positionnés 3 mi-fit.

2. Les déformations suivant zz données par les fils Invar qui intégrent la déformation sur
toute la hauteur de 'enceinte.

3. Les variations de diamétre D (ou de périmétre P), mesurées a 43,6 m et 4 26 m que l'on
peut retranscrire en déformation tangentielle en écrivant :

_dP_dD

€ 1-3
®=p - (1-3)

4. Dans une moindre mesure (la tension n'étant pas uniforme sur toute sa longueur a cause
des pertes par frottement), 1a perte de précontrainte d'un céble vertical pur, mesurée par
les dynamometres.

Notons cependant, d'une maniére pratique, que les résultats des dynamomeétres sont rarement

fiables a cause notamment de la trés forte tension qu'il est nécessaire de mesurer en fonction

du temps. La conception d'un dynamomeétre, fiable sur 40 ans, et permettant de mesurer des
forces de l'ordre de 7500 kN souléve encore de difficiles problémes technologiques.

2.4.4 Le traitement statistique des résultats

Les inesures brutes d'auscultation (figure 11) intégrent d'une fagon supposée découplée
plusieurs facteurs :

1. La déformation élastique €. du béton lors de la mise en précontrainte.
2. La déformation viscoélastique du béton : €,.
3. La dilatation thermique du béton : &y,

4. La déformation €lastique liée 2 la pression de gonflage appliquée lors des tests de
I'enceinte notée : €.(P).

La déformation totale €,,, mesurée in situ est donc "théoriquement” la somme de 3 termes :

o =€ +E, +E, +&.(P) (1-4)



Les expressions de lissages retenues par la DTG, pour les différentes déformations sont les
suivantes :

v = b|e~' + bzt (I-5)
£, =b8, + b0, (I-6)
£.(P)=b,P (I-7)

Remarquons cependant que le terme en exp(-t) n'est pas homogéne par rapport aux autres.
Une fonction du type exp(-t/1) serait nettement mieux ! Par ailleurs, le fait de considérer une
fonction linéaire par rapport au temps risque de ne plus coller avec les points expérimentaux
sur le long terme : les courbes classiques de fluage étant généralement en log(t) ou, comme le
présente le BPEL comme une fonction hyperbolique du type :
(t—t)"

e(t 1) =€ — 20 —
(Lto)=€ b+(t—t,)°

(1-8)
11 est en effet intéressant de rapprocher cette remarque au fait que le lissage des courbes par
les moindres carrés ne donne pas toujours de bons résultats!5. Enfin, plus grave, les mesures
des déformations différées ont parfois débuté lors de l'essai pré-opérationnel c'est-a-dire 4 2 5
ans apres le début des travaux. La déformation élastique €, dans (I-4) est remplacée par une
facteur qui intégre aussi le fluage et le retrait du béton pendant les premiéres années. Il est
ainsi parfois délicat de recaler la courbe de déformation différée. Cette erreur ne se reproduit
plus, bien entendu, sur les derniéres tranches en construction ol les mesures commencent dés
le coulage du béton et permettent une analyse mécanique fiable et un véritable suivi de la
précontrainte depuis la construction.

Enfin, il est intéressant de noter que la température est corrigée d'une fagon statistique. En
effet la déformation d'origine thermique dépend du champ de température dans I'enceinte
toute entiere. Les valeurs by et by (I-6) sont donc des fonctions relativement complexes des
températures dans I'enceinte, et pas uniquement de I'endroit considéré.

Les coefficients b; sont alors déterminés par régression linéaire ce qui présuppose que l'on ait
effectué, avant de pouvoir faire l'analyse, une trentaine de mesures au minimum, dans des
conditions assez variées du point de vue de la température. En figure 12, nous présentons les
méme résultats expérimentaux qu'en figure 11, mais aprés un traitement thermique statistique
des points expérimentaux.

On peut cependant se¢ demander, aprés lecture Hes travaux de Diruy (Diruy, 1993 ; Granger,
1994c¢) sur les variations du coefficient de dilatation thermique du béton, si, dans une section
a mi-fat, ol les déformations sont libres, et particuliérement bien instrumentée, il ne serait pas
possible de déterminer une valeur précise du coefficient de dilatation thermique du béton en
place. II serait alors siirement possible d'expliquer une bonne partie des coefficients b; en
fonction du coefficient de dilatation thermique.

15 Source DTG.
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Figure 11 : Résultats expérimentaux bruts sur enceinte,
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3. Le probleme tel qu'il se pose actuellement

3.1 Approche réglementaire de dimensionnement

C'est le bureau d'étude Coyne et Bellier qui a en charge les calculs de dimensionnement du
batiment réacteur. Actuellement, le RCC-G'¢ (G pour Génie Civil) (RCC-G, 1988) prévoit le
dimensionnement du batiment réacteur par un calcul s'inspirant, sur le fond, du réglement
frangais BPEL (BPEL, 1991). Dans ce cadre, les hypotheéses forfaitaires faites sur le matériau
pour le calcul des déformations sont les suivantes :

1. Actions accidentelles (pression d'épreuve) :
module d'élasticité instantané du béton = E; = 40 GPa.

2. Actions variables de durée inférieure 424 h :
module d'élasticité = E, . = 25 GPa.

3. Actions permanentes :
module différé = Ey;¢ = 12,5 GPa.

Cette dernigre valeur correspond a un Kg (BPEL, 1991) de l'ordre de 2,2 calculé avec la

formule suivante :

E.
E, = 1 1.9
Y1+ K, (1-9)

Ce reglement, tel qu'il est appliqué, prévoit donc des déformations différées identiques pour
tous les types de béton. La valeur de Egs =15 GPa est par ailleurs quelque peu optimiste,
comme nous le verrons par suite pour certains bétons. D'autre part, et d'une fagon plus
générale, on peut faire au BPEL le reproche de rester trop quantitatif ("trop ingénieur") en
passant sous silence les phénoménes physico-chimiques qui sont a l'origine des déformations
différées. Ainsi, on n'y distingue pas les déformations endogenes de celles liées a la
dessiccation (il n'y est proposé qu'une seule formule pour le retrait et de méme pour le
fluage), alors méme que les déformations résultant du séchage présentent un effet d'échelle
tres marqué pour des murs de forte d'épaisseur (Acker, 1988 ; Bazant, 1986). Enfin, sa
fonction de vieillissement (pour le retrait principalement mais aussi pour le fluage) et sa
dépendance par rapport a I'épaisseur de la piéce sont bien adaptées pour des structures de
l'ordre de grandeur d'un poteau de batiment chargé avant 28 jours, mais le sont beaucoup
moins pour des structures épaisses et précontraintes a 1'dge de 2 ans.

3.2 Les résultats d'auscultation

Le retour d'expérience des dispositifs de surveillance, acquis a ce jour sur I'ensemble du parc
(10 ans de mesure in situ), montre que les déformations différées du béton des tranches 1300
MWe ne se stabilisent pas aussi rapidement que les modéles de calcul ne le prévoient. On
constate ainsi (figure 13), sur les courbes de déformations différées en fonction du temps, que
la pente de la courbe reste encore assez forte, méme a des dges avancés alors que le reglement
donnerait plutdt une évolution quasi asymptotique a cet age-la. De surcroit, dans une méme

16 Regles de Conception et de Construction du Génie-civil des ilots nucléaires REP.
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gamme de résistance du béton (40 < f o5 < 60 MPa), les déformations mesurées montrent des
différences trés sensibles suivant les sites (figure 9.1) alors méme, rappelons-le, que le BPEL
prévoit la méme déformation différée pour tous les bétons.

Par ailleurs, les résultats d'auscultation montrent que l'on observe classiquement plus de
fluage (Rousselle, 1993) sur les tranches avec une double enceinte que sur les tranches de 900
MWe (la fourchette du fluage observé sur les tranches 900 MWe ne s'est pratiquement jamais
vraiment écarté des estimations réglementaires). Mis & part les spécificités du béton dans les
différents cas, l'idée qui vient naturellement & V'esprit porte sur la présence de la peau
métallique interne, qui a un effet positif sur le retrait et le fluage en empéchant le séchage du
béion sur lintrados. Les déformations différées liées A la dessiccation n'apparaitront
principalement que sur I'extrados. On peut pousser le raisonnement jusqu'au bout en écrivant
que le rayon de séchage 2 prendre en compte pour les tranches 900 MWe est égal 2 1'épaisseur
du fit alors que dans les tranches 1300 MWe il est égal 2 la moitié de I'épaisseur du fiit. Nous
éwdierons ces deux hypothéses par la suite.

La question que l'on est en droit de se poser est la suivante :

" Le batiment réacteur a-t-il ét€ bien dimensionné
eu égard aux problemes de retrait fluage du béton 7"
Ou encore :

" Le fluage du béton n'a-t-il pas été sous-estimé
dans les calculs de dimensionnement 7"

Dans I'hypothése optimiste on argumentera : "Les déformations que 1'on mesure actuellement
sont dues 2 une cinétique plus forte que prévue. La valeur finale 3 laguelle on arrivera sur le
long terme ne sera pas trop €loignée de la valeur réglementaire”.

Dans 1'hypothése pessimiste on répondra : "Le retrait et le fluage du béton ont été sous-
estimés dans les calculs de dimensionnement. Il est donc nécessaire :

1. De surveiller précisément les déformations différées des tranches a double paroi et de
comparer les pertes de précontrainte mesurées avec celles admissibles au niveau du
dimensionnement.

2. De réfléchir et de proposer des solutions visant 3 assurer la fonction de l'ouvrage
(renforcement de la précontrainte, etc.)

3. De modifier la fagcon de prendre en compte, via le réglement, les déformations différées ."

4. Définition du sujet de these

4.1 Position du sujet
Le constat réalisé par les services d'auscultation depuis déjad quelques années a déclenché

depuis 1990 la mise en place d'un vaste projet appelé : le Projet Durée de Vie (PDV) qui,
sous l'impulsion du SEPTEN, regroupe les différents organismes concernés au sein d'EDF.
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Dans le cadre de ce projet, le travail de thése que nous présentons s'oriente selon une
approche matériau, loi de comportement et modélisation des déformations du béton in situ. 11
peut donc se poser dans les termes suivants :

"Compte tenu de I'avancement des connaissances depuis 10 ans dans le domaine du
comportement différé du béton (ConCreep 4 en 1986 et ConCreep 5 en 1993), comment
traiter maintenant le cas, trés particulier en contexte industriel, des structures épaisses
fortement comprimées et chargées tardivement ?"

4.2 Conséquences attendues a court et 3 moyen terme
Les objectifs scientifiques attendus sont les suivants :

1. Une meilleure compréhension des phénomenes physico chimiques qui sont a l'origine des
déformations différées. '

2. Une modélisation numérique de ces déformations, qui permette une meilleure prise en
compte des phénoménes différés dans les structures.

3. Une méthodologie permettant de faire le lien entre les essais réalisés sur le matériau en
laboratoire et les déformations in situ, en particulier dans le cas des structures épaisses.

4. Une aide 2 la formulation du béton pour des structures qui présentent des problémes de
fluage.

Du point de vue d'EDF, les conséquences s'orienteront vers des retombées plus pratiques :

~

1. Une meilleure compréhension des phénomeénes physiques qui sont a l'origine du
comportement différé du béton permettra, au vu de la prévision des déformations a 40
ans, d'évaluer avec plus de précision la durée de vie (au sens du critere d'étanchéité) des
enceintes de confinement des six centrales sélectionnées pour la présente étude.

2. Par la suite il sera possible, dans les cas ou les déformations différées du béton
s'avéreraient supérieures au dimensionnement considéré, de réfléchir et de proposer des
moyens pour rallonger la durée de vie de ces ouvrages.

3. Puis, en optimisant I'exploitation des données d'auscultation, cette étude permettra aussi de
réduire les colits d'entretien, en méme temps que d'améliorer la slireté des installations.

4. A plus long terme, elle permettra d'optimiser la conception des futures tranches et de
mieux apprécier les choix relatifs a la formulation des bétons d'enceinte, en intégrant, au
cahier des charges, des spécifications pour le comportement différé du béton.

Notons en particulier que les problémes des déformations différées du béton est un sujet -
d'actualité qui dépasse largement ie Projet Durée de Vie lancé par EDF. Il touche une grande
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partie des ouvrages de génie civil notamment les ponts!7, les structures précontraintes, les
tunnels et les barrages.

4.3 Les difficultés rencontrées
Les difficultés auxquelles nous serons confrontés dans notre analyse sont de deux types :

1. Une connaissance encore incompléte des phénoménes physico chimiques qui sont 2
l'origine du comportement différé du béton, notamment du fluage propre et du fluage de
dessiccation. Ainsi est-on le plus souvent contraint A extrapoler les résultats
expérimentaux issus d'un essai de fluage. L'extrapolation n'a alors de sens que dans le
domaine ot celle-ci peut étre validée par I'expérience. L'étude du fluage se résume-t-eile
seulement a un "super lissage de courbe” ? Non, nous ne le croyons pas. Notre démarche

en est un début de preuve.

2. Les connaissances actuelles ne permettent pas de prévoir, au stade de la formulation,
I'amplitude des déformations différées & venir. Certains modéles comme le "BP model”
(Bazant, 1992a) proposent des expressions prédictives complexes, dont les coefficients
sont calibrés sur un grand nombre de résultats expérimentaux issus de la littérature, et qui
donnent, en moyenne, des résultats satisfaisants, mais qui, pour un béton singulier,
peuvent prédire des déformations différées trés différentes (facteur 2) de ce qui est
constaté expérimentalement. Or, dans le cas des structures épaisses, il est pratiquement
impossible d'effectuer, dans des conditions de laboratoire, une expérimentation a I'échelle
de la structure. Dans le cas des déformations différées du béton, qui ont la particularité de
présenter un fort effet d'échelle (Acker, 1988; Bazant 1986b) (retrait et fluage de
dessiccation), il est alors nécessaire de réaliser "théoriquement” les transitions
(comportement de ['‘éprouvette de laboratoire) ¢» (comportement du béton dans la
structure in situ) < (déformation globale de la structure). Le fluage est-il encore pour
longtemps le domaine des expérimentateurs ? Nous essayerons d'apporter un début de
réponse dans notre deuxiéme partie.

3. des difficultés liées au caractére industriel de 1'étude et au chargement étudié :
- caractere biaxial de la précontrainte en 6, et 0,,.
- 4ge de chargement de l'ordre de 2 ans.
- chargement complexe (durée moyenne d'environ 1 an).
- couplage thermique (présence d'un gradient de température entre l'intrados et I'extrados).
- effet de structure en dehors des parties courantes (bridage par le radier ou le dome).

Enfin gardons en mémoire que les effets des déformations différées, méme si l'on sait les
quantifier, ou tout du moins se placer en sécurité dans les applications classiques du génie
civil, sont encore du domaine de la recherche. La connaissance des phénomenes physico
chimiques a certes fait de gros progrés dans les dix derniéres années, mais il reste encore
beaucoup de chose 2 apprendre comme en témoigne le nombre de publications au dernier
congrés RILEM sur le fluage, ConCreep 5, en 1993. Nous nous attacherons ainsi & préciser
clairement nos hypothéses ainsi que les théories que nous privilégierons.

17 Et pas seulement les ponts exeptionels, mais aussi certaines catégories, comme les ponts mixtes par
exemples.
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L. Granger, These de Doctorat.

Chapitre Il :

Caractérisation des
matériaux étudiés

Le Programme expérimental

1.1 Les sites sélectionnés

11 est assez délicat de choisir a priori un petit nombre de centrales nucléaires tests dans un .
parc qui en comporte une cinquantaine. Le choix des sites que nous avons fait devait étre
représentatif du parc 1300 et 1400 MWe et, en méme temps, tenir compte de certains
impératifs. On peut en dresser la liste suivante :

l.

Comporter un béton d'enceinte qui présente typiquement de tres fortes déformations
différées par rapport au reglement BPEL. C'est le cas de la centrale de Flamanville qui a
déja fait I'objet de plusieurs rapports d'étude (Torrenti, 1991 ; Granger, 1991) ;

Comporter au moins une centrale qui présente un "bon" comportement différé du béton et
qui représente ce vers quoi il faudrait tendre en matiére de formulation. Nous avons choisi
la centrale de Paluel ;

Pour pouvoir jouer son role prédictif, le programme expérimental doit comporter les deux
centrales en construction : les deux tranches de Civaux. L'une d'entre elles est construite
en béton ordinaire et I'autre en béton 4 hautes performances (BHP), ce qui permet d'€largir
I'étude 2 ce type de matériau nouvean ;

Le béton des centrales sélectionnées doit pouvoir €tre aisément reconstitué 2 partir des
constituants de I'époque de la construction ;

On doit disposer de la quasi totalité des informations sur la composition, les essais
mécaniques ainsi que les mesures d'auscultations des centrales sélectionnées ;

Le cofit des essais d'une part, et le temps qu'ils représentent pour les expérimentateurs
(thésard + techniciens), ainsi que le nombre de bitis de fluage disponibles limitaient le



nombre des centrales sélectionnées & 6. Pour les deux sites qui restaient donc a choisir, le
choix s'est naturellement porté€ sur les centrales de Chooz et de Penly.

Nous avons rassemblé sur le tableau 1 certaines informations intéressantes sur les différents
sites. Enfin, la composition des différents bétons est donnée sur le tableau 2.

Tableau 1 : Caractéristiques constructives des sites sélectionnés.

Centrales Situation Palier Début pré- Fin pré- Essai pré-
contrainte contrainte | opérationel

Flamanville | Normandie P4
FLA1 " 8/1982 4/1983 4/1984
FLA2 " 7/1983 3/1984 2/1985
Paluel Normandie P4
PAL 1 " 10/1980 9/1981 12/1981
PAL 2 " 3/1981 2/1982 7/1982
PAL 3 " 3/1982 3/1983 5/1984
PAL 4 " 5/1983 4/1984 5/1985
Chooz Ardennes N4
CHZ 1 " 8/1987 3/1988 1/1989
CHZ 2 " 4/1989 2/1990 8/1990
Penly Normandie P4
PEN 1 " 3/1986 6/1987 6/1987
PEN 2 " 1/1988 12/1988 6/1989
Civaux Poitou N4
CBl11 " 7/1992 en cours
CBHP " 1994 en préparation

Tableau 2 : Composition des bétons étudiés en kg pour 1 m3.

Caractéristigues Chooz Penly Flamanviie Paluel Civaux B11 | CIVaux BHP
G:125/D 840 682 700 700 784 815
g:5/125 290 330 340 348 316 318
s1:0/0.8 - - 170 - - -
$2: 0.1/5 450 - . 485 - - -
s3:0/5 300 702 140 ) 772 782
Filer Piketty - 80 - 50 - &7
F.S. - - - - - 403
Ciment 350 350 375 375 350 266
Eau 190 202 180 180 195 161
BV 40 - 115 15 156 - -
Rhéobulld 1000 - - - - - 9.04
Pozzolth 100XR - - - - - 094

[Plastiment HP - - - 1.225 -

type de ciment CPA 55 CPAHPPM | CPAHPPM | CPAHPPM CPJ 55 CPJ 55
Origine Origny St Vigor St Vigor St Vigot AIRVAULT ARVAULT

D max mm) 2 25 25 25 25 25

type de granulat | caleaire noir | sliico-calcalre ganite sliico-calealre |calcaire jauner caicaire jcuneH
Concassé/roulé c C c sC Cc C

e/c 0,543 0577 0480 0480 0,557 0,605

s/c 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.152
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On peut considérer que le chantier de génie civil commence environ 2 ans avant le début de la
mise en précontrainte. La date de l'essai pré-opérationnel marque l'achévement de la
construction du batiment réacteur.

1.2 Principe de la démarche expérimentale

Le programme d'essais engagé peut &tre scindé en deux axes de recherche complémentaires :

1. Des essais sur béton directement centrés sur la prévision des déformations dans la
structure. Ils comprennent :

a. Des essais mécaniques et des essais de fluage sur carottes (& 9 cm) de béton,
prélevées, il y a 3 ans, au niveau du fiit de I'enceinte externe. Par sa provenance, ce
type de béton joue le role de matériau de référence par rapport au béton de
I'enceinte. Cependant, nous le verrons par la suite, la conservation des éprouvettes
n'a pas ét€ parfaitement assurée et 1'ige de chargement, fonction de I'dge de la
centrale, est différent pour toutes les éprouvettes ;

b. Des essais mécaniques de caractérisation et de comportement différé sur béton
reconstitué en laboratoire, chargé 2 12 MPa A 28 jours ; la dessiccation ne
commengant qu'a partir de 28 jours pour les essais 2 50 % HR. Des mesures de
pertes en poids et de gammadensimétrie complétent directement l'étude des
déformations différées ;

2. Des essais mécaniques et des essais de fluage sur matrice cimentaire et sur granulats
directement axés sur la modélisation du comportement différé a I'échelle de la matrice et
visant une compréhension plus fine des parametres de formulation (volume de matrice,
rapports eaw/ciment (e/c), silice/ciment (s/c), présence ou non de fillers). En effet, nous ne
cherchons pas seulement 2 retrouver les déformations différées de la structure ; nous
souhaitons comprendre, au travers de la formulation des différents bétons, les écarts
constatés dans leur comportement différé. Connaissant les propriétés rhéologiques des
constituants, nous tenterons de "remonter” aux propriétés du béton par des méthodes
d'homogénéisation.

Notons enfin que la reconstitution en laboratoire est une nécessité de maniere 2 réaliser des
essais propres dans lesquels on connait bien les méthodes de conservation des éprouvettes et
qui serviront 3 caler les différents paramétres des modeéles numériques que nous présenterons
par la suite.

1.3 Etude similaire

Dans ce paragraphe, nous souhaitons principalement mentionner un article de Bazant et al. de
1975 (Bazant, 1975) : " Creep and shrinkage in reactor containment shells” et qui
constitue 'un des seuls articles que nous ayons trouvé dans la littérature traitant le méme sujet
que le ndtre. La méthode présentée, avant-gardiste sur bien des points pour I'époque, reste
aujourd'’hui encore tes intéressante. |



9.

La structure est divisée en 5 tranches d'égale épaisseur pour le calcul du séchage et du
fluage. On ne dispose pas encore a I'époque de codes par éléments finis bien adaptés pour
traiter ce type de probiéme.

L’ "age adjusted effective modulus method" (Bazant, 1972b) est la "loi de comportement”
utilisée pour le calcul du fluage (en réalité ce n'en est pas vraiment une ; c'est plutdt,
comme son nom l'indique, une méthode de calcul d'ingénieur) et des redistributions de
contrainte au sein du mur. Notons pour finir que cette méthode n'a pas fait I'objet d'une
validation expérimentale trés fournie.

La fissuration est négligée compte tenu du niveau de précontrainte.

L'étude est réalisée pour une hygrométrie extérieure de 50 % HR car on ne dispose pas
d'essais réalisés a des hygrométries de 60 % HR (humidité réelle moyenne in situ) et I'on
ne sait pas réaliser les corrections ad hoc.

Le calcul de I'humidité moyenne dans chaque tranche est réalisé au moyen d'abaque
résultant d'un calcul en diffusion non linéaire.

Seul un test expérimental de retrait a ét€ réalisé pour caler les développements théoriques
sur le béton particulier du batiment réacteur étudié. A chaque fois, l'auteur utilise pour les
applications numériques les résultats expérimentaux (peu nombreux & 1'époque) issus de la
littérature, et qu'il réutilise pour son étude ; en particulier des essais de retrait et des essais
de fluage 4 100 % et 3 S0 % d'hygrométrie.

Le plus surprenant est la fagon dont le retrait de dessiccation est traité. Au lieu d'utiliser
les courbes d'hygrométrie en fonction du temps pour chacune des couches, l'auteur
propose une autre approche. Il essaie de rattacher la courbe de retrait de chaque couche a
la courbe de retrait d'une éprouvette de 6 inchs de diamétre! soumise 2 une hygrométrie
extérieure équivalente he, constante. Une explication pseudo-physique est présentée pour
calculer ces hygrométries équivalentes.

Le coefficient de fluage de chaque couche en fonction de 'humidité est calculé de la fagon
suivante :

O(t,ty) = Gsp (t,1)(1,5-h, ) (I1-1)

ol (t,t,) est le coefficient de fluage total d'une éprouvette soumnise a une humidité

extérieure heg. Le fluage total est donc deux fois plus important que le fluage a 100 %
HR. Chaque tranche du mur est ainsi traitée séparément.

L'effet de la température est négligé.

Les résultats des calculs réalisés sont présentés et sont trés acceptables vu les connaissances
de I'époque. Nous verrons cependant par la suite que les hypotheses faites sur les
déformations différées sont relativement dépassées maintenant. :

! Diametre classique pour les éprouvettes 2 cette époque.
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1.4 Méthodologie de validation de la modélisation

La démarche de validation est une démarche en cascade : la validité des bétons reconstitués
en laboratoire est assurée par comparaison avec la base de donnée des bétons réalisés A
I'époque de la construction ; les essais sur bétons reconstitués en laboratoire pourront
directement €tre comparés aux résultats issus des techniques d'homogénéisation. Enfin, la
prévision des déformations différées pourra étre directement confrontée aux mesures in situ.

2. Les résultats des essais classiques

2.1 Présentation

La démarche qui a guidé la présente étude et qui transparait dans ce paragraphe, est double :
celle d'un contrdle qualité par rapport & un matériau de référence et celle du modélisateur qui
tente de reproduire au plus juste les conditions observées in situ.

Ainsi, de manitre 2 pouvoir valider sur structure réelle (les observations sur enceinte
fournissant une masse considérable d'informations insuffisamment exploitées) les
développements 4 venir concernant la modélisation des déformations différées, il est
indispensable que les bétons reconstitués en laboratoire ressemblent le plus fidelement
possible 2 leurs homologues coulés A 1'époque de la construction. Pour ce faire, nous
disposons, dans les archives du CEMETE, de nombreuses caractéristiques de ces bétons que
nous utiliserons comme références. Le cas échéant, nous tenterons d'expliquer au mieux les
différences observées entre nos résultats et ceux obtenus A 1'époque avec les matériaux
réellement mis en oeuvre. Le deuxidme aspect de la démarche vise & se rapprocher le plus
fidelement possible de 'histoire de conservation que les bétons d'enceinte ont subie. Pour ce
faire, nous prendrons parfois la liberté de nous écarter délibérément des normes usuelles
quant 2 la conservation des éprouveties, ceci dans un simple esprit de reproductibilité des
conditions in situ.

Dans ce paragraphe, nous présentons les principaux résultats obtenus au LCPC pour chacun
des essais classiques :

. essais sur bétons frais (slump, air occlus) ;
. essais mécaniques (R, module et coefficient. de Poisson) ;
. essais sur la microstructure (porosimétrie au mercure).

Pour chacun d'eux, nous précisons et nous essayons de justifier le mode opératoire employé et

nous comparons les résultats avec les valeurs obtenues sur le béton de I'époque ainsi qu'avec
ceux obtenus sur carottes de béton au LMDC (Toulouse).
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2.2 Caractéristiques et provenance des matériaux utilisés

Dans chacun des cas, l'approvisionnement des granulats a été réalisé par le CEMETE qui a
particulierement veill€, lorsque c'était possible, 2 se procurer les mémes matériaux que ceux
utilisés a 1'époque de la construction. Quand cela a ét€ impossible, nous avons sélectionné les
matériaux ayant le plus de chance d'avoir les mémes caractéristiques (par exemple les silico-
calcaires de Seine utilisés 2 Paluel ont été extraits dans une carriere en aval de celle qui a
fourni les granulats d'époque ; le sable de dune utilisé 2 Flamanville a ét approvisionné 2
partir d'un autre gisement 2 proximité€). En ce qui concerne les ciments et les adjuvants, nous
nous sommes approvisionnés chez les mémes fournisseurs ; cependant il est possible que
certaines différences dans la composition du ciment et des fluidifiants soient intervenues,
notarnment au niveau des teneurs en C;S, C38, C3A et C4AF et que la résistance vraie,
mesurée sur mortier normal, ait elie aussi évolué. Une étude plus détaillée sur les ciments a
donc été réalisée. Il est rappelé que les résistances sur ciment sont réalisées sur mortier
normal, dont la composition est la suivante :

- rapport sable/ciment = 2

- rapport eav/ciment = 0,5
Les principaux résultats sont présentés sur les tableaux 3.1 et 3.2.

Tableau 3.1 : Composition Bogue des ciments utilisés, en %.

Ciment C,S CaS CaA C4AF Fillers Total
CPA HP PM 18 56 5,2 11 9.8 100
St Vigor

CPA 55 13 64,5 6 11,5 5 100
Origny

CPJ 45 5 68,6 6,8 8,7 10,9 100
Airvault

Tableau 3.2 : Résistance vraie des ciments, mesurée selon la norme NF EN 196-1. Nous
donnons la moyenne de 6 éprouvettes.

Ciment R, 2 jours R. 7 jours | R, 28 jours
(MPa) (MPa) (MPa)

CPA HP PM St Vigor 29 40 55

CPA 55 Origny 26 46 49

CPJ 45 Airvault 24 32 50

CPJ 45 Airvault n.c. 19 48

+ Silice + Fillers

Notons que la détermination de la résistance est réalisée sur cube de 4 cm d'aréte ; la
résistance n'a donc pas, du fait de 1'élancement 1 du cube, une réelle valeur de résistance mais
plutdt une valeur de comparaison entre les différents ciments.

Enfin, dans le tableau 3.2, nous avons donné, en derniére ligne, la résistance du mortier
normal réalisé avec le ciment CPJ 45 Airvault mais dans lequel une partie du ciment a été
remplacé par de la fumée de silice et des fillers calcaires dans les mémes proportions que pour
le béton de Civaux BHP. A 28 jours, on voit que I'on retrouve presque la méme résistance que
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le mortier normal précédent. Nous reviendrons sur cette remarque plus en détail dans la
deuxiéme partie.

Dans chacun des cas, les ciments ont été conservés sous sacs plastique étanches ; le sable et
les granulats ont été séchés en étuve & 105°C, la quantité d'eau d'ajout étant définie pour des
granulats secs.

Remarque :

Si l'on compte approximativement, pour chaque site, 1 type de -granulat en trois
granulométries différentes, un type de ciment, un fluidifiant ainsi que des fillers et parfois de
la fumée de silice ; on se retrouve rapidement avec plus d'une trentaine de produits de base
utilisés pour la formulation des bétons. Ceci nous permet de toucher du doigt le formidable

travail d'enquéte fourni par le CEMETE pour se procurer tous les matériaux nécessaires 2
I'étude.

2.3 Les essais sur granulats

2.3.1 Introduction

Deux laboratoires travaillent en collaboration et se partagent les différents essais sur granulats
de 1a maniére suivante :

1. Le LCPC est plus spécxalement chargé des essais mécaniques et des essais de
porosimétrie.

2. Le LMDC prend en charge le comportement différé des granulats et leur caractérisation
minéralogique.

L'étude qui suit porte sur les 5 types de granulats correspondant aux S sites sé€lectionnés ; ils
se veulent relativement représentatifs, par leur diversité, des granulats couramment utilisés
pour la confection de béton.

Enfin, de manitre 3 essayer de comprendre le comportement quelque peu hors norme du
béton de Flamanville, il nous a sembié utile de procéder a quelques essais complémentaires

sur le granite utilisé pour cette enceinte, notamment en vue de caractériser l'influence de son
état d'altération sur ses caractéristiques mécaniques.

2.3.2 Caractéristiques et provenance des échantillons
a) Caractéristiques générales des granulats
La composition des 6 bétons fait apparaitre 5 types de granulats dont les principales

caractéristiques ont été reportées sur le tableau 4. Pour plus de précisions quant 2 la
pétrographie des différents granulats, on se reportera au rapport du LMDC (Cardes, 1993). La
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réalisation des essais mécaniques et des essais de fluage nécessite la confection d'éprouvettes
de roche d'une taille suffisante pour assurer I'homogénéité du matériau dans la carotte et sa
représentativité par rapport au granulat du site. D'autre part, sa taille doit étre suffisante pour
permettre l'instrumentation nécessaire 2 la mesure des déformations. Parmi les différents
granulats, 3 d'entre eux seulement sont issus d'un concassage (granulats de Civaux, Chooz et
Flamanville) et vérifient les trois conditions ci-dessus. Pour les silico-calcaires de Seine et les
graves de mer, il n'a malheureusement pas ét€ possible d'obtenir des carottes suffisamment
grandes pour permettre la mise en place d'une instrumentation classique d'extensométrie, la
plus grande dimension les granulats disponibles sur le site ne dépassant pas 5 c¢cm. Les
résultats suivants porteront donc principalement sur les trois granulats concassés.

Tableau 4 : Caractéristiques générales des granulats.

Nature Site Type Possibilité de
carottage

Granite (granodiorite) Flamanville 100 % oui
Concassé

Calcaire dur Chooz 100 % oui
Concassé

Calcaire tendre Civaux 100 % oui
Concassé

Graves de mer Penly 50 % Concassé non

Silico-calcaire de Seine Paluel 50 % Concassé non

b) Provenance des granulats

Les granulats utilisés pour cette étude sont les mémes que ceux qui ont permis la confection
des bétons reconstitués en laboratoire. En ce qui concerne le granite de Flamanville, nous
nous sommes apergu que les carottes que nous avions recues du CEMETE, avaient €té
visiblement extraites d'un bloc de granite sain récupéré sur le site. Pour 1'étude
complémentaire sur granulat altéré, il nous a semblé plus simple de nous rendre directement
sur le site de la carritre 3 Flamanville, pour réaliser un échantillonnage de la falaise et
prélever des blocs présentant différents faciés d'altération, plut6t que d'altérer artificiellement
le granite sain par les méthodes classiques de lessivage des feldspaths (ex : lessivage a l'eau
oxygénée). :

On trouvera en annexe 3 un rapport succinct de la mission sur le site de la centrale de
Flamanville ; on y a fait figurer quelques informations de base sur le massif de Flamanville,
bien connu des géologues, des remarques sur les différents faci¢s d'altération observés sur le
site, et les photos de lames minces du facies le plus représentatif du granite altéré. La encore,
pour plus de précisions, on se reportera au rapport du LMDC (Cardes, 1993).

2.3.3 Essais de porosimétrie au mercure

Les principaux résultats ont été reportés sur le tableau 5. On se reportera a la référence
{Granger, 1992b) pour les courbes de distribution du rayon des pores.
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Tableau 5 : Porosité des granulats en % mesurée au porosimétre 3 mercure.

Provenance Porosité (%) Densité
Flamanville :

Faciés sain n°1 1,19 2,659
Facigs sain n°2 1,33 2,633
Facies altéré n°1 2,66 2,588
Facies altéré n°2 2,26 2,606
Paluel 4,02 2,519
Penly 4,42 2,433
Chooz 1,28 2,713
Civaux 3,67 2,570

Au vu de ces résuliats, les granulats étudiés présentent une porosité relativement faible mais
cependant non négligeable ; on peut grossidrement les classer en deux grandes catégories :
Flamanville et Chooz dont la porosité se situe aux alentours de 1,3 % et Paluel, Penly et
Civaux dont la porosité est de 1'ordre de 4 %.

Les essais sur granite altéré de Flamanville sont trés intéressants ; ainsi, on constate que la
porosité double quand on passe du facies sain au faciés tr®s altéré. On observe aussi une
baisse de densité et un déplacement significatif de la distribution des pores vers les petits
diam@tres (phénomene déja observé sur d'autres types de granite altéré). Pour de plus amples
détails concernant l'altération du granulat, on se reportera au commentaire sur les lames
minces en annexe 3.

2.3.4 Essais mécaniques (Résisténce, Module et Coefficient de Poisson)

2.3.4.1 Descriptif de 1'essai

a) Dimensions et caractéristiques des carottes

Les éprouvettes utilisées ont toutes été carottées dans un méme bloc, duquel nous avons
extrait 3 carottes de diametre 4 cm et d'élancement 2,5, pour les essais mécaniques, et 2
carottes de diamétre 6 cm et de méme élancement, pour les essais de fluage. Ces carottes ont
été rodées et séchées 2 1'étuve 3 50°C. L'essai est piloté en contrainte (0,5 MPa/s) ; on réalise
trois cycles de charge / décharge. Le module est déterminé sur le chargement du troisi®me
cycle.

b) Instrumentation

Afin d'obtenir la mesure des déformations avec le maximum de précision, nous avons préféré
l'utilisation de jauges de contrainte plutdt que 'emploi d'un extensometre qui, par ailleurs, ne
permet pas la mesure des déformations diamétrales. Notons enfin que la longueur des jauges
est peut &tre un peu faible, vu la taille des grains, pour le granite de Flamanville.



¢) Mode opératoire

Nous enregistrons au cours du temps la déformation longitudinale, la déformation
transversale ainsi que la contrainte. Nous pouvons alors obtenir 1a déformation volumique par
la formule classique :

Ev = tr(§) = elﬁng, + zetmns. (11-2)

Pour la détermination du module d'élasticité et du coefficient de Poisson, on réalise 2 cycles
de charge / décharge jusqu'a 20 MPa ; I'essai est ensuite poursuivi jusqu'a la rupture.

2.3.4.2 Raésultats et interprétation
Les principaux résultats expérimentaux ont été reportés sur les tableaux 6, 7 et 8. Un
récapitulatif des résultats sur le granite de Flamanville est présenté sur le tableau 9. Quelques

courbes expérimentales contrainte / déformation sont présentées en Annexe.

Tableau 6 : Récapitulatif des essais sur les granulats de Chooz (* : Essais réalisés au LCPC).

n° Résistance Module Coef. de Module dyn.
(MPz) (GPa) Poisson (GPa)
1 144
2 160
3 160
4 114 ' 69,6 0,25
5 155 71,4 0,26
6 140 71,5 0,30
7 147
8* 138 70,5 0,28 64,0
9% 200 74,0 0,29 74,0
10* 235 75,0 0,29 75,8
moyenne 160 72,0 0,27 71,2

Tableau 7 : Récapitulatif des essais sur les granulats de Civaux (* : Essais réalisés au LCPC).

n° Résistance Module Coef. de Module dyn.
(MPa) (GPa) Poisson (GPa)

| 125

2 132

3 108 63,2 0,30

4 124 61,7 0,25

5 123

6 il6

7 108 62,2 0,27
g* 92 58,1 0,28 56,3
o* 71 61,8 0,29 57,4

moyenne 111 61,4 0,28 56,9
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Tableau 8 : Récapitulatif des essais sur les granulats de Flamanville (* : Essais réalisés au
LCPC).

Faciés sain
n° Résistance Module Coef. de Module dyn.
(MPa) (GPa) Poisson {GPa)
1 140
2 170
3 171 66,7 0,27
4 190 66,2 0,23
5 178 60,3 0,20
6 160
7 184
8* (74) 68,7 0,20 60,1
9* 121 65,5 0,22 60,9
10* 203 634 0,24 61,8
moyenne 168 65,1 0,22 62,1
Facies altéré
n° Résistance Module Coef. de Module dyn.
(MPa) (GPa) Poisson (GPa)
1 180 63,4 0,27
2 190 62,9 0,21
3 190 64.2 0,26
4 189
5 201
6 194
7* (75 67,2 0,20 49,9
8* 127 2 0,21 50,5
moyenne 181 64,4 0,23 50,2
Facies tres altéré
n° Résistance Module Coef. de Module dyn.
(MPa) {GPa) Poisson (GPa)
1 123 54,1 0,15
2 101 49,1
3 114 48,7 0,19
4 90
5 (70)
6* 105 51,8 0,19 49,9
7* 113 50,3 0,18 50,5
8* 247 58,0
- O 200 50,0
moyenne 136 51,7 0,18 50,2

* - Essais réalisés au LCPC.
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Tableau 9 : Synthése des résultats obtenus pour le granite de Flamanville.

Caractéristiques Granite Granite Granite
Sain altéré tres altéré

R moyenne (MPa) 168 181 136
R, écart type (MPa) 238 23,0 52,3

E moyen (GPa) 65,1 64.4 51,7

E écart type (GPa) 2,7 1,5 30

Vv moyen 0.22 0,23 0,18

v écart type 0,024 . 0,029 0,016

Au vu de ces résultats, on note que les propriétés mécaniques des granulats en présence sont
significativement différentes ; ainsi, le calcaire de Civaux est relativement tendre (R, = 80
MPa) par rapport au calcaire dur de Chooz (R, = 190 MPa) ; le granite de Flamanville se
situe entre les deux avec une résistance qui varie autour de 160 MPa. Le module d'élasticité
varie dans le méme sens que la résistance & la rupture, une régression (osée !) réalisée sur les
points expérimentaux nous donne une variation du type, E = 22000R>** avec E et R; en MPa.

On remarquera la grande dispersion des valeurs de résistance obtenues, dans une trés large
gamme pour le granite de Flamanville. Ce phénoméne est caractéristique des roches fissurées
(oit la présence d'une fissure oblique par rapport a la direction de chargement provoque une
rupture par glissement le long de cette fissure), phénoméne que l'on ne rencontre
pratiquement jamais pour le matériau béton (dans ce cas, on soupgonnerait plutdt un défaut de
rectification ou bien une mauvaise vibration).

Connaissant la valeur du coefficient de Poisson et de la vitesse du son, on peut calculer le
module dynamique du matériau ; on remarquera (figure 1) I'exceliente corrélation obtenue
entre le module dynamique et le module d'Young.

Par ailleurs, les courbes contrainte déformation obtenues permettent de préciser que les
différents granulats ne présentent pas de phase initiale de resserrage de fissures. On constate
aussi que la phase élastique des granulats de Chooz et de Civaux est relativement réversible
par rapport au granite de Flamanville qui présente, lui, un cycle d’hystérésis trés marque,
caractéristique d'une fissuration plus importante.

Les essais sur différents échantillons de granite de Flamanville montrent une relative
hétérogénéité du massif, que I'on met en évidence par les valeurs dispersées de vitesse du son
et de module d'Young. On constate, par ailleurs, que le module chute de prés de 20 % quand
on passe du faciés sain au facigs trés altéré ; le coefficient de poisson étant, lui aussi, plus
faible (le matériau devient plus compressible). Si l'on décide, pour analyser leur fiabilité,
d'interpréter les résultats d'une fagon statistique, on doit dans ce cas utiliser une loi de
Student. On suppose que les résultats se répartissent suivant une loi normale de moyenne moy
et d'écart type 6. Dans le cas ol I'écart type de la loi normale est inconnu, la meilleure

estimation non biaisée est alors s = {+&=— , ol n le nombre d'échantillons. On sait alors que

X=X . . . -
t= suit une loi de Student de degré n-1. On se rend alors compte que statistiquement,
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seuls, les résultats sur granite trés altéré sont significativement plus bas que les essais sur
granite sain et moyennement altéré, et ce, uniquement pour le module. L'écart 4 95 % de
confiance autour de la moyenne est en effet de 'ordre de 3 MPa pour le module, de 0,03 pour
le coefficient de Poisson, et de 'ordre de 20 pour la résistance.

Figure 1 : Corrélation entre le module dynamique et le module d'Young des granulats testés.
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2.3.5 Les essais de fluage sur granulats
2.3.5.1 Description sommaire du montage

Pour l'instrumentation des éprouvettes, nous avons opté pour une mesure des déformations a
I'aide de 3 jauges 4 120” du iype PL 60 (de longueur 60 mm) en montage demi-pont. Nous
avons doublé les essais en mesurant, sur un autre jeu d'éprouvettes, les déformations différées
par 3 capteurs de déplacement (LVDT) placés a 120°. De mani¢re & évaluer avec plus de
précision la déformation asymptotique, les éprouvettes munies de capteurs ont €té chargées a
23 MPa, respectivement 40 MPa pour celles munies de jauges, ceci au lieu de la dizaine de
MPa imposés par la précontrainte. Ensuite, nous faisons I'hypothése de la linéarité de la
déformation différée par rapport a la contrainte appliquée. Le bati de fluage utilis€ est celui
du LMDC. La charge est appliquée instantanément (quelques secondes) puis maintenue
constante manuellement. L'essai a lieu dans une salle climatisée & 20° £ 1°C et 50% = 5%

HR.



2.3.5.2 Résultats et interprétation

Les résultats relatifs aux déformations différées moyennes, mesurées sur carottes, sont
reportés en figure 2. Les jauges se sont trés bien comportées sur une durée relativement
longue. Il semblerait que les capteurs aient donné des résultats beaucoup moins fiables que les
jauges. Nous ne présenterons donc que les résuitats relatifs aux jauges. Les 3 types de
granuiats présentent, & peu de chose prés, le méme comportement différé ; la déformation
asymptotique est atteinte dans les 40 premiers jours 2 un niveau de 40 pdef, ce qui donne un
fluage spécifique de 'ordre 1 udef / MPa, soit presque & la limite de ce que I'on peut mesurer
avec des jauges. Le comportement différé mesuré est donc bien conforme a ce que I'on
pouvait s'attendre pour des roches ayant un comportement instantané élastique fragile.

La conclusion de notre étude est la suivante : pour des nivaux de contrainte inférieurs a 40
MPa (ce qui est bien le cas pour notre étude puisque le béton est précontraint a hauteur de 13
MPa), les granulats de Flamanville, de Chooz et de Civaux, utilisés lors de la reconstitution
des bétons en laboratoire, ne présentent pas de fluage mesurable. Dans la suite de la
modélisation, nous choisirons donc pour ces granulats, un comportement €lastique fragile.

Figure 2 : Déformation moyenne de fluage des granulats.
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2.4 Les essais sur pate de ciment

2.4.1 Préparation et mise en oeuvre

En paraliéle avec les essais sur granulats, des essais sur matrice cimentaire (= pte + passant a
100 um des granulats) ont été réalisés. Notons que la valeur de 100 pm n'est pas arbitraire,
puisqu'elle correspond en fait  la taille du plus gros grain de ciment. En plus du ciment, on
retrouve donc principalement, dans nos compositions de matrices, des fillers quand il y en a,
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et un pourcentage relativement faible du passant & 100 pm du sable 0/5. Ce choix de travailler
sur matrice plutdt que sur péte de ciment vient du fait qu'il est toujours délicat de savoir ce
dont on parle quand on emploie le terme de liant. On sait par exemple que les éléments les
plus fins participent, pour une faible part il est vrai, a la réaction d'hydratation.

La composition des différentes matrices étudiées est présentée sur le tableau 10. Notons que
I'absorption d'eau des granulats? a été mesurée et retranchée du volume deau totale. Le
passant a 100 um est relativement faible pour les différents bétons3 mis 2 part pour le sable
0/5 de Civaux, ot il est de 18,5 %. Cette valeur relativement forte, qui correspond 2 celle de
notre lot d'approvisionnement n'est cependant pas celle mesurée sur chantier (moitié moins
forte). Nous reviendrons sur ce point-1a ultérieurement.

Tableau 10 : Composition des matrices cimentaires extraites des bétons étudiés.

Site Ciment{ Eau Fillers Sable

(kg) | (kg) | (+ Silice) (kg)

(kg)

Civaux B11 350 171,1 0 142,8
Civaux BHP 266 144 | 57 +40,3 144,7
Paluel 375 164,3 50 13
Flamanville 375 164,3 0 51,8
Chooz 350 171,9 0 42,9 B
Penly 350 160,8 50 10,5

Enfin, les matrices ont ét€ coulées dans des moules métalliques de 4 cm de diameétre et
d'élancement 2,5.

2.4.2 Résultats et commentaires

Les principaux résultats des essais mécaniques sur matrice ainsi que les résultats de
porosimétrie au mercure (a 1 an), sont présentés sur le tableau 11.

Tableau 11 : Résultats mécaniques et porosité des matrices cimeniaires.

Site Résistance Module Coef. de Porosité
(MPa)* (MPa)* Poisson* (%)
Civaux B11 41,8 18,0 n.c. 20,0
Civaux BHP n.c. 14,2 0,28 19,8
Paluel n.c. 16,0 0,19 16,2
Flamanville n.c. 16,7 0,28 15,2
Chooz 41,6 15,4 n.c. 21,0
Penly 40,8 15,1 n.C. 18,5

* : moyenne de 3 essais.

22,43 Penly; 1,6 % 2 Chooz et Civaux et 1,5 % a Flamanville et Paluel.
3 Palue! : 1.8 % ; Flamanville : 0,6 % pour le sable de dune et 30 % pour le 0/0.8 concassé ; Penly 1.5%;
Chooz : 4,5 % pour e sable d'ajout et 7,7 % pour ie sable concassé.
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Notons enfin que les résultats de résistance et de coefficient de Poisson sont assez dispersés ;
ce qui n'est pas le cas du module. On remarque cependant quelques résultats surprenants
comme le module de Civaux B11, trés fort si on le compare i celui de Civaux BHP.

Les courbes de porosimétrie au mercure ne sont pas trés différentes les unes des autres, et ne
présentent pas d'intérét particulier.

2.4.3 Les essais de comportement différé sur pate de ciment

Nous présentons ci-dessous (figures 3.1 a 3.3), les résultats® des essais de comportement
différés réalisés sur prismes 4x4x16 cm3 au LCPC et au LMDC. Les éprouvettes de retrait de
dessiccation et de fluage de dessiccation ont été conservées en ambiance contrdlée a 20°C et
50 % HR. Les éprouvettes de Flamanville et de Paluel testées en fluage ont été chargées sous
une contrainte de 12 MPa a 28 jours.

On constate que les déformations des bétons de Paluel et de Flamanville sont relativement
similaires, compte tenu de la dispersion prévisible pour ce type d'essai. Ce constat semble
normal pour des pates qui présentent des compositions trés voisines, mis a part la teneur en
filer (tableau 10). Ceci montre que les différences importantes de comportement différé des
deux bétons, a composition pratiquement identique, ne peuvent provenir que du facteur
granulat (forme, minéralogie, etc...).

Figure 3.1 : Retrait endogéne et retrait de dessiccation des matrices extraites des bétons de
Flamanville et de Paluel (résultats obtenus au LMDC).
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4 Seules les matrices de Paluel et de Flamanville ont fait I'obje1 d'essais de fluage.
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Figure 3.2 : Retrait endogene et retrait de dessiccation des matrices extraites des bétons de
Penly, de Chooz et de Civaux B11 (résultats obtenus au LCPC).
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Figure 3.3 : Fluage propre et fluage de dessiccation des matrices extraites des bétons de
Flamanville et de Paluel (résultats obtenus au LMDC).
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Force est cependant de constater que, si I'on réinjecte les résultats de retrait endogéne et de
fluage propre dans un modle composite matrice / granulat, du type de celui proposé en
annexe 1, il est difficile de retrouver les résultats obtenus sur bétons. En particulier, on



mesure, sur péte, un retrait endogéne beaucoup trop important par rapport A ce que l'on
obtient généralement sur béton (fissuration du béton, mauvaise étanchéité des essais sur
péte 7). De plus, méme si l'ordre de grandeur des déformations est trés convenable dans le cas
du fluage propre, il est difficile de rendre compte de la différence de comportement des deux
bétons testés en fluage, le facteur granulat n'apparaissant généralement pas dans les modeles
composites. Notons, pour finir, que les bons résultats présentés par (Le Roy, 1994)
proviennent de bétons ayant un granulat identique.

2.5 Essais sur béton frais

2.5.1 Descriptif des essais

A la sortie du malaxeur, on réalise pour chaque béton un essais au cone d’Abrams, ainsi que 2
mesures de l'air occlus ; enfin, chague moule étant pesé 3 vide puis aprés introduction du
béton, il est possible de calculer une densité moyenne du béton frais. On se rend alors compte
trés rapidement d'une mauvaise vibration dans le cas ol une éprouvetie présenterait une
densité bien inférieure A la moyenne de ses semblables.

2.5.2 Résultats et interprétation

La synthése des essais sur béton frais est présentée sur le tableau 12. Notons tout d'abord que
lors des différents coulages, aucune ségrégation ou ressuage apparent ne s'est produit. Ces
résultats appellent cependant un commentaire, notamment au niveau de la mesure du "slump”,
qui donne des résultats relativement forts pour certains bétons ordinaires comme ceux de
Penly ou de Paluel, et un résultat assez faible pour le béton HP de Civaux alors que l'on
s'applique pourtant & formuler ces bétons avec un "slump" de l'ordre de 18 & 20 cm car c'est
justement dans cette fourchette que leur rhéologie est la plus stable par rapport aux variations
de la composition. Les causes rhéologiques de ces variations sont multiples. Par ordre
d'importance décroissante (de Larrard, 1988) nous retiendrons :

1. Les fluctuations de la qualité du ciment (demande en eau, et compatibilité¢ avec les
adjuvants).

2. Teneur en fine du sable, qui peut varier suivant le lieu et le lot d'approvisionnement.

3. Absorption d'eau des granulats, quand ils présentent une forte porosité.

4. Durée du malaxage en fonction du volume de pite.

Ainsi, le ciment utilisé peut voir sa composition varier au cours du temps (teneur en C3A,
changement du liey d'extraction du calcaire et du gypse) et voir fluctuer sa compatibilité avec
les adjuvants utilisés. Une teneur en fine plus importante dans le sable de Civaux pourrait étre

la cause d'un raidissement du béton. Nous avons mesuré le passant a3 100 um sur le sable 0/5.
1 est de l'ordre de 18% ce qui semble étre une valeur relativement forte.
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Enfin, la fabrication du béton en laboratoire étant réalisée avec des granulats secs, il peut
paraitre vraisemblable que certains granulats vont mettre un certain temps pour absorber une
part non négligeable de 1'eau de gichage (10 & 20 litres environ) dans les minutes qui suivent
le malaxage des différents constituants. Le "slump" étant relativement sensible 3 la quantité
d'eau, 10 litres suffisent pour le faire passer de 14 4 20. Or, il est A noter que les granulats de
Penly et de Paluel sont ceux qui présentent la plus grande porosité (environ 4 %) mesurée au
porosimetre & mercure {(cf. tableau 5). Ce phénomene est donc favorisé. Par contre, lorsque le
béton est préparé dans une centrale 2 béton comme c'est le cas sur chantier, les granulats sont
toujours relativement humides et c'est cette humidité (évaluée 4 'aide de sondes hydriques
dans les silos) qui est retranchée & la formule réellement mise en oeuvre, ce phénoméne
n'apparait donc pas. Ceci semble &tre confirmé, pour le cas de Penly, par un léger
raidissement du béton dans les heures qui suivent le malaxage. Des essais sur béton frais ont
été réalisés sur le chantier de Civaux BHP, dont le but était de regarder, & teneur en eau
constante, l'influence de la teneur en eau des granulats sur la valeur du slump. Iis ont montré
que l'influence était relativement faible. La totalité des résultats est présentée dans la
deuxidme partie.

Tableau 12 : Les essais sur béton frais.

Centrale Densité Slump (cm) Air occlus (%)
Chooz 2,402 6,6 0,9
Penly 2,276 17,9 3
Civaux B11 2,334 9,1 29
Civaux BHP 2,376 11,5 1,9
Paluel 2,306 19,5 2,1
Flamanville 2,406 6,9 1,1

Remarquons enfin, qu'avec l'arrivée dans les laboratoires du rhéomeétre LCPC développé par
F. de Larrard et C. Hu (de Larrard, 1992 ; Hu, 1993), il sera alors possible de caractériser plus
précisément la pompabilité du béton en précisant les caractéristiques rhéologiques vraies du
béton3,

3 Si T'on suppose par exemple que le béton est un fluide de Bingham (ce qui est bien vérifié expérimentalement)
il sera caractérisé dans un diagramme (1, € ) par une droite affine. L'ordonnée  I'origine est appelée le seuil de
cisaillement 7, qui caractérise la déformation du béton sous vitesse de déformation nulle. 1 donne les mémes
informations que le slump car il permet de calculer I'angle maximal du béton a l'équilibre. Le deuxiéme
paramétre est 1a viscosité notée p. Pour une certaine vitesse de déformation, le cisaillement 7 est donc égal 4
T="1, +jg| M)

Si 'on souhaite connaitre la déformation du béton dans un tuyau de pompe par exemple, pour obtenir des
indications sur la pompabilité de la formulation utilisée, il existe, dans la littérature, des solutions analytiques
relativement complexes qui donnent le champ des déplacements du béton &(r,z,t) dans une section, ceci dans le
cas ou il n'existe pas de glissement 3 l'interface tuyawbéton. Comme exemple, nous traiterons en application le
cas ou le champ de déplacement du béton est de la forme suivante :

pourr<R-o: E=E& (r)e, =v,te, )

pour R & =E, (e, = vatm e, ®
avec R le rayon du tuyau de la pompe et o l'épaisseur de la couche limite supposée faible devant R. Nous

supposerons que l'écoulement est unidimensionnel suivant z ; ainsi, nous aurons : E(r.z,t) =&, (r,t)e,. On
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2.6 Présentation des essais mécaniques

2.6.1 Les essais mécaniques au LCPC
a) Confection et conservation des éprouvettes

Vu la taille du plus gros granulat utilisé pour les béions d'enceinte (25 mm), nous avons
exclusivement utilisé, pour nos essais mécaniques, des moules métalliques ¢ 16 x 32. Le
béton a €t€ mis en place A l'aide d'aiguilles vibrantes. Le démoulage a lieu 4 48 h. Pour la
conservation des €prouvettes, nous avions le choix entre trois modes de conservation :

obtient alors l'allure du champ de vitesse v(r,z,t)=v(r,t) (le fait que v et & ne dépendent pas de z vient du fait que
le béton est considéré comme un fluide incompressible : div(v)=dv, /dz=0):

pourr <R : v=vz(r);c_z=%%-=vogz (C)]

pour>R-0 :  v=v,(r)e, Eé =V, R; d €, )

zjj vedrd® = f{-—+(R o)’ -l%l)) ©

et du champ de vitesse de déformauon £(r,z,t) = €(r,t) dans la section en écrivant :

pourr <R-0: ém(r,t)"%di(dfr ) 0 )
. 1d(dE, ) v,

R-o ,t 3

pour 1> R0t e(r,t), = > dt\ i o 8)

En intégrant v.v sur 1a section, i} est alors possible de calculer un débit Q(f) de béton par seconde dans la
section :

2
Q(t) =pJfvddrd® = ”i’zvt’ (12 (R-0)2 i—z(R‘ ~(R-a){R% 2Ra+ 3(13))) ©)
S

Par ailleurs, la vitesse de déformation nous permet de calculer le taux de cisaillement T(r,z,t) = T(r,t) ainsi
que la pression du béton p(r,z,t) en écrivant :
2nrdr(p(r,z +dz,t) - p(r,z,t)) = 2x((r + dr)T(r +dr, t) — re(r, t))dz (10)
dp(r,z,t) _ 1d(rt(r,1))

(11)
dz r dr ‘
On intégre enfin 1'équation précédente en écrivant que la pression a l'extrémité libre du tuyau est nulle :
1d(re)
p(r,z=1Lt)-p(r,z,t) =~ (1-2)
Ldree) 3 @
rr
p(r- it) - df ( Z)
En intégrant sur Ia section il est alors possible de calculer la pression moyenne pmoy(z,t) sur la section :
Py (Z:1) =—§2-2—(R10 +E;—°~)(l—z) (13)

La puissance de la pompe P, =p,,,, (0,t)v (1) s'obtient alors trés facilement.

On peut alors dimensionner la pompe utilisée pour un débit donné, ou, plus généralement, imposer au béton un
certain taux de cisaillement pour une certaine vitesse de déformation.

Si I'on souhaite résoudre le probléme analytiquement, dans le cas ol I'on suppose un glissement entre le tuyau
de la pompe et le béton, ce qui est le cas dans la réalité, le plus difficile consiste a faire des hypothéses sur le
champ de déplacement et sur l'épaisseur de la couche limite. .
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1. Dans l'eau, en piscine, comme le préconise la norme en vigueur dans un souci
d'uniformisation (pour des raisons d'ailleurs plus pratiques que théoriques : c'est en effet
le mode de conservation le plus facilement reproductible au niveau des conditions aux
limites). On peut cependant lui faire le reproche de ne pas étre tres représentatif du mode
de conservation réel du béton d'enceinte in situ.

2. A lair libre : on peut en effet faire remarquer que le béton d'enceinte est lui aussi 2 1'air
libre! Cependant, comme le prouvent des études récentes par gammadensimétrie (Mensi,
1982), le séchage du béton est essentiellement un phénomene de peau tout du moins
pendant la premiere année ; or nous cherchons avant tout & modéliser le béton de coeur
(on se reportera notamment en figure 4.1 et 4.2 o l'on a simulé le séchage d'une
éprouvette ¢ 16 et d'un mur de centrale nucléaire pendant une durée d'un an. On constate
une grande différence entre les deux résultats : méme au bout d'un an, le séchage du mur

reste un phénomeéne de peau alors que sur éprouvette, le séchage a déja largement atteint
le coeur de I'éprouvette).

3. La demitre solution qui s'offre & nous consiste A conserver le béton en auto dessiccation
i.e. sans échange d'humidité avec le milieu extérieur. I1 est A noter que ce mode de
conservation a le mérite d'étre représentatif du béton de masse de I'enceinte et d'offrir la
plus grande homogénéité dans I'éprouvette, tant pour le champ de déformation que pour
tout autre champ physique. Pour ce faire, au démoulage, on entoure chaque éprouvette de
béton de deux couches d'aluminium autocollant. Si 'on considere que les échanges d'ean
avec le milieu extérieur sont stoppés (absence de fuite), I'humidité interne du béton est
donc au minimum égale 3 70 % HR ; en effet, en degd, I'hydratation ne peut se poursuivre
et il n'y a plus consommation d'eau.

De mani¢re 4 assurer une bonne représentativité du mode de conservation des
éprouvettes de béton par rapport au béton d'enceinte, nous avons donc décidé de
conserver les éprouvettes en auto dessiccation.

Ce choix n'est pas sans importance, il faut savoir que le mode de conservation des éprouvettes
n'est jamais neutre ; ainsi, le tableau suivant (tableau 13) (Bostvironnois, 1990) donne
quelques idées intéressantes sur les variations des caractéristiques mécaniques d'un méme
béton en fonction du mode de conservation des éprouvettes. On constate clairement sur ces
résultats que, du fait d'une hydratation favorisée, les éprouvettes conservées dans une
atmosphere plus humide auront une plus grande résistance et un module plus fort.

Tableau 13 : Influence des conditions de conservation sur les caractéristiques mécaniques
d'un béton ordinaire a 28 jours.

Conservation dans l'eau en autodessiccation A l'air
Résistance (MPa) 53,2 45,4 43,7
Module (GPa) 45,6 42,4 38,0
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Figure 4.1 : Teneur en eau en Ym3 en fonction de I'épaisseur dans une éprouvette de diamétre
16 cm aprés un an de séchage & 50 % HR.
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Figure 4.2 : Teneur en eau en Vm3 en fonction de 1'épaisseur dans un mur de 1 m d'épaisseur
apres un an de séchage a 50 % HR.

3
Param. ‘/m .
146.00 . —
- N
%"‘x
130.900 4 \
] \
D
& )
126.00 &
) i
i Y
e —
110.00 +4 Ti
. 1
L. ]
100.00 %
90.00 =%
80.00
76.00
F S
60.00
ey
—
-y
50.00 ;
48.00 - .
28.00 50.00 75.00 100.00
0.00 Coupe A2 105.00

74



b) Mode opératoire et descriptif des essais
Les essais mécaniques sur béton ont été réalisés A deux dges différents :

1. t =28 jours, qui correspond 2 I'dge classique de résistance et 2 la date de chargement des
essais de fluage.

2. t =1 an, qui correspond 2 la date moyenne de la mise en précontrainte de l'enceinte
interne.

Pour les essais mécaniques, les éprouvettes de béton ordinaire sont surfacées au soufre, alors
que les éprouvettes de béton HP sont rectifiées au lapidaire.

Pour chaque 4ge de chargement on réalise les essais mécaniques sur 3 éprouvettes de chaque
série ; le module d"Young et le coefficient de Poisson sont déterminés sur le troisidme cycle
de chargement / déchargement 2 30 % de la contrainte de rupture ; l'essai est ensuite poursuivi
jusqu'd la rupture. La vitesse de montée en charge est de 0.5 MPa/s, le pilotage de la presse
est assuré par contrdle de l'effort appliqué et I'extensometre utilisé est du type J2P (Boulay,
1981). On se reportera aux figures 5.1 a 5.3 sur lesquelles on a reporté toutes les courbes
intéressantes pour un méme type de béton.

Figure 5.1 : Courbe (¢, €) jusqu'a la rupture.
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Figure 5.2 : Détermination du module d"Young sur le troisi¢éme cycle.
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DEFORMATION TRANSVERSALE an mmsm

.25

.85

CIVAUX BHP 3

COEFFICIENT DE POISSON

]

.2 .3 .4

.5

.6

DEFORMATION LONGITUDINALE en mm/m

76




2.6.2 Les essais sur carottes de béton réalisés au LMDC

Pour chacun des 6 sites sélectionnés, 2 carottes de béton ont &té chargées sous une contrainte
de 12 MPa (contrainte voisine de celle mise en place lors de la précontrainte), l'une sans
échange d'humidit¢ avec le milieu extérieur (essai de fluage propre) l'autre avec échange
d'humidité (essai de fluage de dessiccation). Les résultats des essais de fluage seront
mentionnés par la suite en 2.6.3

2.6.2.1 Caractéristiques des éprouvettes testées

a) Provenance

Les 10 éprouvettes de bétond ont toutes éié prélevées durant I'ét¢ 1990 sur les sites mémes des
centrales nucléaires et carottées, pour la totalité d'entre elles, dans l'enceinte extérieure de la
jupe. D'apres les renseignements fournis par le CEMETE, les carottes ont été prélevées A des
positions relativement équivalentes sur l'enceinte (levée 12 7) des différents sites.

b) Conservation

Apres carottage, les €prouvettes ont été emballées et conservées sous aluminium (non-
adhérent). Puis, 2 partir de juillet 1991, elles ont été placées en salle humide au CEMETE. A
la vue du tablean 14, on peut se rendre compte que les carottes ont eu une histoire de
conservation différente suivant les sites mais, surtout, qu'il y a eu une période d'environ 1 an
entre le carottage et la mise en salle humide, pendant laguelle il est possible que les 2 couches
d'aluminium n'aient pas ét€ parfaitement étanches. Si l'on rajoute 3 cela le fait que le
carottage et le surfagage des éprouvettes ont lieu sous eau, force est de constater que les
éprouveties n'ont pas subi une histoire de conservation optimale (sans aucun échange d'eau
avec le milieu extérieur). Le fluage étant directement croissant avec l'eau libre A 1'intérieur du
béton, il semble donc que nos essais ne pourront donner qu'un ordre d'idée du fluage qui
aurait di étre mesuré.

Tableau 14 : Historique du conditionnement des carottes prélevées in situ.

Centrale Date de Date de Date de mise Agede
bétonnage carottage | en salle humide | chargement
(mois)
Chooz Mai 84 Aotl. 90 Jui. 91 94
Penly Déc. 84 Aof. 90 Jui. 91 87
Civaux BHP Avr. 91 Jun. 91 Jan. 92 10
Civaux B11 Jun. 89 Jun. 91 Jan. 92 33
Flamanville Oct. 80 Aofi. 90 Jui. 91 137

Par ailleurs, les carottes initialement de diamétre 95 mm et de longueur 40 cm ont été
ramenées A 24 cm, la partie en contact avec l'air ambiant étant destinée 2 des essais de
carbonatation et de pénétration des ions chlorures. Les carottes utilisées pour les essais de

6 Nous ne disposions pas de celles de la centrale de Paluel.

77



fluage, par leur position dans le mur d'enceinte ont donc été entierement protégées de toute
attaque chimique extérieure. De plus il est & noter que le séchage naturel du béton sur le site
(qui reste, pour des structures €paisses, et & cet fge 13, un phénomene essentiellement de peau)
n'a vraisemblablement pas eu le temps de pénétrer aussi profondément, vu I'dge de la plus
vieille centrale.

¢) Histoire de chargement

On pourrait objecter que les éprouvettes ont ét€ chargées (par le poids propre de la centrale)
d'une fagon anisotrope et ne sont donc pas "vierges” de contraintes lors du chargement. A
cette objection, on peut répondre d'une manitre relativement simple en calculant la contrainte
verticale subie par I'éprouvette en supposant qu'il existe 40 m de béton au dessus d'elle :

6,=pgh=1MPa

avec: p=2500kg/m3
g=10N/kg
h=40m

La justification de ce calcul tient au fait que seule l'enceinte interne est précontrainte,
I'enceinte externe étant uniquement en béton armé. Le béton en place est donc chargé 4 1 MPa
soit 1/128me de la charge appliquée au cours de l'essai. Enfin, puisque le carottage a lieu
horizontalement, la déformation subie par l'éprouvette dans l'axe du futur chargement est
donc de l'ordre de -20.10° en traction si 'on prend un coefficient de Poisson de 0,2 et un
module différé de 2. Cette déformation peut étre négligée.

d) Age de chargement

Enfin, il est & noter que les carottes n'ont pas le méme 4ge au moment du chargement
(tableau 14), ce qui complique l'interprétation des résuitats quand on sait que le béton suit un
comportement viscoélastique fortement yjeillissant (tout du moins dans les premires années
de sa vie). :

¢e) Conclusion

En conclusion, nous retiendrons que l'interprétation des résultats se heurtera principalement
au probléme de conservation des éprouveties et A leur différents dges de chargement.
Cependant, l'intérét des essais n'est pas remis en cause et demeure trds important puisque nous
avons la chance de travaiiler avec les granulats et le matériau d'époque. En un certain sens, les
caroties sont constituées des matériaux de référence les plus représentatifs de la structure 2
étudier.
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2.6.2.2 Résultats et interprétations
a) Caractéristiques de l'essai

Les caractéristiques de I'essai de fluage” sont les suivantes :

Carottes :
=95 mm
L =240 mm

base de mesure : 1 = 100 mm

Capteur :

type : TNC Palpeurs inductifs série L2
sensibilité : 1 mV /106 m
course : +/- 1 mm

Les essais sont réalisés dans une salle 2 ambiance contrdlée :

T =20°C +/- 1°C
h=50% +/-5 % HR

Les carottes sont rodées puis chargées sur le béti de fluage ; Ia montée en charge dure environ

30 s. La déformation &(t) est obtenue en faisant la moyenne des déformations des 2 capteurs
placés 2 180°.

Remarques :

1. Ce dispositif ne permet pas de quantifier entierement la flexion éventuelle de 1'éprouvette

puisqu'il ne donne accds qu'a une composante de 1a rotation de la section. La remarque 2
montre qu'il est cependant possible d'éliminer d'éventuelles flexions parasites.

Ce faisant, on suppose implicitement que la déformation est proportionnelle 2 la
contrainte, ce qui est couramment admis pour la déformation de fluage (propre ou de
dessiccation). On écrira alors :

e(x,y,t)=o<x,y)(%+ea<t)) @-3)

ol £5(t) est la déformation de fluage spécifique (par unité de contrainte) 4 I'instant t. On
remarque qu'elle ne dépend pas des coordonnées d'espace x et y qui paraméwrent la
section de 1'éprouvette.

Ecrire que la section plane reste plane revient & écrire dans (3) que :

o(x,y,t)=ax+by+0o,,, (II-4)
ol Omoy st la moyenne de o(x,y) sur la section S de I'éprouvette.
il vient alors :
7 Tel que pratiqué au LMDC.
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Emoy = (% +&} (t))(cmy + jsj xdS+ jsj yds) (-5)

On n'obtient donc la déformation moyenne que si on mesure8 la déformation au centre de
gravité de la section. La ligne précédente devient alors :

1, .
€ ooy = (E+ eﬂ(t))(omy) (I-6)
C'est bien ce que 1'on fait au moyen de 2 capteurs placés 2 180°.

3. Le paramétre important de la mesure n'est pas la sensibilité du capteuf, mais la sensibilité
de la mesure compte tenu de la longueur de base ; dans notre cas, elle vaut :

s=0,1 mx 1 mV/10m = 1 mV/10.10-6 @)
Le systtme de mesure permet donc de "voir" un accroissement de déformation de l'ordre
de 10.106.

4. Par construction, la charge est maintenue constante dans le temps manuellement.
Cependant, vu I'dge de chargement et la vitesse des déformations initiales observées, ce
fait ne présente aucun handicap pour ce type d'essai.

b) Déformation instantanée, module

La déformation instantanée dans l'essai de fluage nous permet de calculer d'une manidre
différente le module du béton (tableau 15).

Tableau 15 : Modules en GPa obtenus au LMDC sur caroties de béton.

Centrale Module

(GPa)
Chooz 39,6
Penly 36,6
Civaux BHP 35,5
Civaux B11 31,3
Flamanville 27,1

2.6.2.3 Les essais de fluage réalisés sur carotte de béton

Avec les deux carottes de bétons & notre disposition, nous avons effectué deux types d'essais,
un essais de fluage propre (carotte chargée, sans échange d’humidité avec l'extérieur) et un
essai de fluage sur une carotte non protégée qui intégre 2 1a fois le retrait et le fluage total. Ne
disposant pas d'une troisi®me carotte, il n'a pas été possible de réaliser un essai de retrait de
dessiccation qui aurait permis de dépouiller plus complétement le deuxiéme essai.

Les résultats sont présentés en figure 6.1 et 6.2. Comme mentionné précédemment, ils sont
difficilement interprétables car ces essais intégrent trop de données différentes, dont on sait

8 Par des points de mesure placés sur la face extérieure de I'éprouvette.
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qu'elles interviennent fortement sur le fluage du béton, comme I'dge de chargement, l'effet
d'échelle sur le rayon de I'éprouveite (¢9,5 cm au lieu de ¢ 16 cm), et le type de conservation
etc... On peut cependant classer les bétons suivant leur déformation différée et comparer ce
classement (tableaun 16) avec celui obtenu pour les bétons reconstitués en laboratoire dont on
présentera les résultats, avec leur analyse, dans la troisiéme partie.

Tableau 16 : Comparaison des classements des bétons €tudiés, résultats sur carottes et sur
éprouvettes de béton reconstitué en laboratoire.

Fluage propre | Fluage propre || Déformation totale | Déformation totale
sur carotte | sur éprouvette sur carotte sur éprouvette
Flamanville n.c. 4 2
Chooz 4 3 2 3
Civaux B11 2 1 1 1
Civaux BHP 3 4 5 5
Penly 1 2 3 4

On remarque donc que les résultats sont globalement cohérents & quelques permutations
circulaires prés. Une analyse plus fine (Granger, 1991a)°, essayant de corriger 1'effet de I'dge
de chargement n'a malheureusement gueére permis de tirer plus d'information sur ces essais.
Par ailleurs, nous avons réalisé un suivi de la microfissuration des carottes de béton en
fonction du temps par la méthode de la simple réplique (Escadeiilas, 1988). Les principaux
résultats sont présentés dans le tableau 17.

Tableau 17 : Longueur de microfissuration sur les carottes de béton chargée en fluage total
(méthode de la simple réplique). La longueur est donnée en 10-¢ um pour 1 pm? étudié.

Centrale \ age to to + 2 mois | to + 10 mois
Chooz 27 45 221
Flamanville 90 1092 1593
Civaux BHP 6 89 104
Civaux B11 58 115 229
Penly 77 608 847

1en 10-6 ym/m?

9 Rapport d'avancement de thése.
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Les résultats précédents laissent penser, tout d'abord, que les carottes sont relativement saines
au temps initial o commence l'essai de fluage total puisque la longueur de microfissuration
mesurée au temps t, est jugée trés faible. Ceci nous rassure en ce qui concerne la validité des
essais, puisque les éprouvettes n'ont vraisemblablement pas subies des gradients de teneur en
eau trop importants, qui auraient entrainé une microfissuration de peau inévitable (cf.
Deuxieéme partie, Chapitre 1V).

On constate une évolution trés différente de la microfissuration de peau des différents bétons.
En particulier, Flamanville et Penly présentent une évolution trés forte, voire inhabituelle
pour ces types de béton. La fissuration ayant pour conséquence de réduire les déformations
induites par des déformations imposées, il semblerait donc que les déformations potentielles
de ces deux bétons soient encore plus fortes que la figure 6.2 ne le laisserait supposer.

L'analyse de la microfissuration par analyse d'image permet de tracer des rosaces (Annexe 5)
qui donnent des renseignements sur l'orientation préférentielle des microfissures. Dans notre
cas, une telle analyse laisse penser que la fissuration observée est globalement isotrope (alors
que l'on s'attendrait plutdt a une fissuration verticale (Sicard, 1992) (¢f. Deuxiéme partie,
chapitre 1V)). De plus, on constate que les fissures apparaissent préférentieliement aux
interfaces pate / granulat qui constituent les points de plus faible résistance du composite.

Cependant, la technique de la simple réplique (Annexe 5) ne permet pas d'obtenir
d'informations sur l'ouverture des fissures et ne permet donc pas de savoir si certaines
microfissures se referment au cours du chargement. I1 est donc difficile de pousser 'analyse
plus loin. Nous reviendrons cependant plus en détail sur ces problémes dans le chapitre
consacré au retrait de dessiccation.

Figure 6.1 : Résultats de fluage prepre sur les carottes de bétons étudiées.

500 T

—t— CHOOZ

400 +| —*— CIVAUX BI{

——o— CIVAUX BHP /

E
g —x— PENLY A
2300 + *— PENLY R /V/
=
2
-
E 200
S
a
100
gd f/
0 KLy ¢ —+ —+- o - a
0 50 100 150 206 250 300 ) 359

Temps jours



Figure 6.2 : Résultats de déformation totale (fluage + retrait) sur les carottes de bétons
étudiées. La contrainte appliquée est égale 4 12 MPa.
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2.7 Résultats ; comparaison avec les données du CEMETE

Les principaux résultats mécaniques sur les bétons d'enceinte réalisés au LCPC ont été
reportés en tableau 18.1 ; on trouvera un récapitulatif des essais réalisés par le CEMETE en
tableau 18.2.

Tableau 18.1 : Essais mécaniques sur bétons reconstitués réalisés au LCPC sur éprouvette
16x32.

f. f, Module | Module | Coef. de | Fendage
Centrale 28] 1an 28j 1an Poisson 90
(MPa) { (MPa) (GPa) (GPa) (28 1) (MPa)
Chooz 43,5 479 38,6 40,8 0,210 3,8
Penly 343 40,6 36,2 39,5 0,190 3,4
Civaux BHP 64,5 75,7 36,7 39,5 0,245 3.8
Civaux B11 40,2 49,0 33,7 36,4 0,248 3,7
Flamanville 53,4 61,2 31,9 37,3 0,194 4,0
Paluel 43,0 53,6 38.4 44,0 0,210 3,8
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Tableau 18.2 : Essais mécaniques réalisés par le CEMETE & 'époque de la construction

fo f. Module Fendage
Centrale 28§ 1 an ~ lan 90
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa)

Chooz 45,8 57,1 43,3 4,2
Penly 46,2 61,7 422 4,1
Civaux BHP 59,5 - - -

Civaux B11 42,0 49,4 34,6 3,6
Flamanville 50,3 63,3 344 4.1
Paluel 52,8 - 38,4 4,1

Ces résuitats aménent les commentaires suivants :

1. Dans un premier temps, il est intéressant de comparer le couple (Module, Résistance) de
chaque béton par rapport a ce que prévoit le réeglement BPEL (figure 7):

EgpgL = 11000 R, 1/3 (I1-8)

On constate une forte disparité entre les différents bétons étudiés puisque les résistances
s'étalent entre 35 & 75 MPa et les modules de 32 & 41 GPa. Par ailleurs, entre les essais a
28 j et les essais a 1 an, on observe une augmentation moyenne de résistance de 'ordre de
15 % et une augmentation moyenne du module de I'ordre de 10 %. On constate enfin sur
cette étude que le réglement BPEL a tendance 2 surestimer le module des bétons ayant
une forte résistance.

Figure 7 : Comparaison du couple (E , R.) pour les différents bétons avec le reglement BPEL.
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2. Les valeurs obtenues au LCPC sur les bétons reconstitués sont relativement proches des
valeurs obtenues par le CEMETE lors de la construction, qui prévoit cependant des
valeurs statistiquement plus fortes notamment pour le béton de Penly.

A notre sens, ce type de différence est principalement due aux conditions de conservation
des éprouvettes : dans I'eau pour le CEMETE, en autodessiccation pour le LCPC. On
peut cependant recenser 4 antres causes (mineures selon nous dans ce cas de figure) 2 ces
disparités:

- la qualité des interfaces (surfagage ou rectification mécanique) ;

- 1a qualité des presses (notamment la précision sur la lecture de l'effort) ;

- 1a qualité de l'instrumentation ;

- les éventuelles différences dans le mode opératoire de lessal (cyclage ou non pour la
détermination du module d"Young).

11 est cependant intéressant de noter que le point ot la différence est 1a plus marquée est
la résistance en traction (mesurée par fendage dans les deux cas) puisque le CEMETE
obtient systématiquement des résistances en traction plus fortes de 0,1 4 0,7 MPa.

3. Expérimentalement, on constate des modes de rupture différents suivant le type de
béton : rupture transgranulaire pour les bétons de Civaux, de Chooz et de Flamanville
alors que les bétons de Penly et de Paluel présentent 2 la fois des déchaussements et des
ruptures transgranulaires.

4. Le béton de Penly présente la plus forte porosité (vraisemblablement due 2 un s fort
e/c de l'ordre de 0,58 couplé & une forte porosité des granulats utilisés) et une valeur de
I'air occlus tres importante (3%) par rapport aux autres bétons. Ceci explique en partie la .
faible résistance en compression mesurée a 28 j.

5. On constate d'emblée que les essais sur carotte donnent des résultats systématiquement
inférieurs de 8 2 16 % & ceux obtenus par ailleurs. Cependant, on constate que le
classement des différents bétons est globalement conservé. Les résultats sont donc
cohérents. Pour expliquer ce fait nous voyons plusieurs raisons, que nous avons classées
par ordre d'importance décroissante :

a. Le coulage a eu licu in situ et non en laboratoire, on peut s'attendre & une vibration
moins bonne et donc A une plus grande dispersion des résultats. Nous ne disposons ici .
que de 2 essais.

b. Nous travaillons avec des éprouvettes carottées qui ont donc subi des sollicitations
peu banales.

Les deux premiers points sont par ailleurs confirmés par des essais de module réalisés au
LCPC par J. -M. Torrenti (Torrenti, 1991) sur des caroties de Flamanville ; il avait
obtenu les résultats suivant :

Flamanville tranche 1 : E = 26,1 GPa
Flamanville tranche 2 : E = 33,6 GPa

c. Dans un essai de fluage, on mesure préférentiellement un module sécant tomours
inférieur 3 un module obtenu en effectuant des cycles.

d. La mesure étant précise a 10. 106, il en résulte une incertitude sur le module de 2 %.
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2.8 Interprétation des résultats grice & un modéle de milieu composite
2.8.1 Présentation succincte de deux modeles

Il existe un trés grand nombre de modeles de milieu composite dans la littérature ; on se
reportera par exemple 4 (Le Roy, 1994) pour une bibliographie plus compiete. A la différence
de certains travaux purement empiriques (Baalbaki, 1991), les mod2les de composites 2 deux
phases (matrice / granulat) permettent d'appréhender la détermination des caractéristiques
(mécaniques, thermiques etc.) des matériaux d'une fagon beaucoup plus physique et donc
chargée de sens. Plus que cela, ils amenent les ingénieurs A se poser les bonnes questions
quant aux bons paramétres qui ont un rdle  jouer dans le processus physique que I'on cherche
a qualifier et 3 quantifier.

Concernant la détermination de la caractéristique mécanique prépondérante!0 dans 1'étude du
matériau béton, le module d'Young, nous avons sélectionnés deux modgles que nous ne
détaillerons que trés peu.

1. Le modele de la "péche inversée” (figure 8) (de Larrard, 1992 ; Le Roy, 1995) est une
adaptation du modele des sphéres emboitées proposé par Hashin (Hashin, 1962)
permettant de prendre en compte, dans la modélisation, le fait que les inclusions aient
une compacité (concentration) maximale, du fait de leur forme, strictement inférieure 2 1.
Si g est la concentration en granulat, g est toujours inférieur & g* : compacité maximale
du squelette granulaire. Cette compacité maximale peut étre évaluée grice 2 la formule

de Caquot : _
P
g*=1—F(%) @-9)

avec (de Larrard, 1993) :

M&"‘m‘ﬂ‘“ F P
Roulés 0,39 0,22
Concassés 0,45 0,19

En faisant les approximationsl! v, =v .. =V e =0,2, on obtient alors

I'expression suivante pour le module du béton en fonction de Ey, : module de la pite, Eg :
module du granulat, de g : 1a concentration en granulat et de g* :

(1+&)E,., +(1-4)E,
Eb = Ep
(1= %)E s + {1+ H)E,
Avec Epax, le module du béton lorsque g = g*

(0-10)

101 e coefficient de Poisson est difficile & mesurer et la dispersion sur les essais est relativement importante.
On prend bien souvent, par simplicité (ou par ignorance) une valeur forfaitaire de 0,2.

11 Cente hypothese forte et tres simplificatrice est cependant nécéssaire pour obtenir de bons résultats vu la
forte dispersion constatée expérimentalement sur les coefficients de Poisson {Galuser, 1993).
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_(2-g"E, +g*E,
™ g*E,+(2-g*E, *

(II-11)
Figure 8 : Modele de 1a "péche inversée" d'aprés (de Larrard, 1992).

1-g/gm Pate de ciment

g/gm{1-gm) Pite de ciment
g Granulat

2. Le deuxieéme modele, plus simple est un modele parallele série!? (Granger, 1994) (figure

9). Une partie de matrice en concentration 1—% apparait en série avec le granulat alors
g

que l'autre partie en concentration (1- g*)% se trouve en parallele avec le granulat. Le

g :

module se calcule aisément de la fagon suivante :

LB, B gogeipaL @-12)
E, E (1-w)E, +0E, g*

P

Figure 9 : Modele parallele série d'aprés (Granger, 1994).

Pate de ciment

Ganuat —

2.8.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les valeurs utilisées pour comparer les deux modeles avec I'expérience sont reprises dans le
tableau 19 ci-dessous.

12 Pour plus de précision, on se reportera en annexe 2.
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Tableau 19 : Comparaison modules expérimentaux / modules calculés.

Caractéristiques | Chooz | Penly | Flamanville | Paluel | Civaux | Civaux
B11 BHP
Ciment 350 350 375 375 350 266
Eau 190 202 180 180 195 161
Adjuvant 1,15 1,5 1,56 1,225 9,98
Graviers 1130 1012 1040 1048 1100 1133
Sable 792,93 § 59147 743,16 709 629,18 | 637,33
Fillers 42,93 60,53 51.84 63 142,82 | 201,67
Fumée de silice 40,3
air occlus 0,9 3 1,1 2,1 2.9 1,9
Total kg 2506 2217 2392 2377 2418 2449
Densité 2402 2276 2406 2306 2334 2376
Vol. réel 1043 974 994 1031 1036 1031
Vol. de Pite /m3 298 353 313 313 326 282
Densité granulat 2,68 2,64 2,69 2,57 2,68 2,67
Vol. de Matrice 313 376 333 336 377 356
g 0,687 0,624 0,667 0,664 | 0,623 0,644
D max. (mm) 20 25 25 25 25 25
E granulat 70 65 . 55% 65 61 61
g* 0,836 | 0,884 0,842 0,884 | 0,842 0,842

* : valeur moyenne entre un granulat sain et un granulat trés altéré

Les résultats sont présentés en figure 10. Globalement, les deux modeles donnent des
résultats corrects sans pour autant réussir a classer les différents bétons. Cependant, le modele
de la "péche inversée" qui donnait d'excellents résultats sur les modules des BHP (de Larrard,
1992) a tendance & surestimer Iégérement les modules expérimentaux. Il faut
vraisemblablement rapprocher cette constatation du fait que les BHP ne présentent pas une
interface pate / granulat aussi marquée que les bétons ordinaires. II est cependant difficile de
prendre en compte d'une maniére explicite cette interface. De surcroit, les bétons testés dans
(de Larrard, 1992) étaient constitués du méme type de granulat et le module de la pate n'était
pas mesuré expérimentalement. Le modele paralléle série, pourtant moins physique, donne
dans ce cas-1a des résultats trés légérement meilleurs (la prévision est 8 5 GPa). Sa structure,
moins raide que le modéle de la "péche inversée” semble mieux s'adapter aux bétons
ordinaires. Le cas de Flamanville et de Paluel ("inputs” presque identiques dans les modgles)
nous permet de constater que le facteur minéralogie du granulat, en plus de son seul module,
n'est pas négligeable. 11 est cependant encore trés difficile de faire intervenir ce facteur dans
de tels modeles !
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Figure 10 : Comparaison simulations /expérience pour les deux modeles testés.
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2.9 Essais de porosimétrie au mercure
a) Mode opératoire, remarques

L'essai de porosimétric au mercure 2 lieu sur un échantillon de béton de 1 2 2 cm3
préalablement séché a l'étuve A 50°C puis mis pendant quelques jours dans un dessiccateur 2
vide sur silica-gel. Cet essai permet de mesurer la porosité totale du béton et de se faire une
idée sur la distribution du diametre des pores. Les essais ont été effectués en deux temps :

1. Au "Macropore unit 120" : la montée de 0 & 1 bar de pression permet de mettre en
évidence les pores de rayon d'entrée compris entre 1,8 et 60 microns.

2. Au "Porosimetre 2000" : 1a pression monte jusqu'a 2000 bars et l'analyse permet d'obtenir
la répartition des pores de 0,0037 & 7,5 microns de rayon d'entrée.

Quelques remarques s'imposent & propos de cet essai :

1. 11 a été montré expérimentalement que les valeurs de la porosité et de la distribution des
pores dépendaient fortement du mode de préparation du matériau. Ainsi, il est
pratiquement certain que le passage dans le dessiccateur 4 vide ne permet pas de garder
d'une fagon intacte la complexité du réseau poral. Sans plus d'information, nous
préférerons donc mener une analyse comparative entre les différents bétons.

2. Lors de la mesure de la porosité par des méthodes de pénétration ou de saturation, seule.la
porosité connectée du matériau est accessible.
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3. Vu le faible volume d'échantillon introduit dans le porosimétre & mercure, l'essai est
quelque peu critiquable pour un matériau comme le béton qui certes peut étre considéré
comme homogene, mais 2 une échelle bien supérieure. Enfin, le choix des morceaux 2
introduire (de la matrice principalement) est laissé au savoir faire de l'expérimentateur.
Les granulats constituant les bétons ayant déja été analysés.

4. Le calcul de la distribution du diamatre des pores et de la surface spécifique n'est possible
qu'en faisant une hypothése a priori sur la forme des capillaires. Dans notre cas, les pores
sont supposés cylindriques.

b) Résultats et interprétatioh

Les principaux résultats de porosimétrie au mercure ont été reportés en tableaux 20 et 21.
Les essais ont été réalisés & 6 mois. Les différentes courbes sont présentées en annexe. On
constate tout d'abord une relative uniformité dans les porosités des différents bétons ; seul le
BHP de Civaux se détache du lot avec une porosité bien inférieure ; la porosité la plus forte
est obtenue pour le béton de Penly qui a le plus important e/c = 0,58.

Tableau 20 : Résultats des essais de porosimétrie au mercure

Densité Porosité Porosité Densité Densité

Centrale béton* totale granulat granulat** béton**
(%) (%)

Chooz 2,22 10,54 1,28 2,71 2,40
Penly 2,06 13,81 4,42 2,43 2,27
Civaux BHP 2,25 9,87 3,67 2,57 2,37
Civaux B11 2,17 13,33 3,67 2,57 2,31
Flamanville 2,20 11,27 1,33 2,63 2,41
Paluel 2,16 10,97 4,02 2,52 2,31

* : mesurée sur éprouvette 16x32
** : mesurée lors de 'essai de porosimétrie au mercure

Tableau 21 : Essais de porosimétrie au mercure sur béton ; comparaison avec les résultats du
CEMETE.

Essais CEMETE Essais LCPC
Centrale Porosité totale(%) Porosité totale(%)
1 an 6 mois
Chooz 10,54 14,0
Penly 13,81 15,0
Civaux BHP 9,87 14,6
Civaux B11 13,33 12,7
Flamanville 11,27 14,8
Paluel 10,97 13,7
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Figure 11 : Comparaisons graphiques des résultats du LCPC et du CEMETE.
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On peut cependant noter (tableau 20) que la densité de I'échantillon utilisé pour la mesure de
la porosité est systématiquement inférieure & celle du béton que I'on a mesurée sur cylindre et
qui est, elle méme, inférieure & celle des granulats qui entrent dans sa composition ; ceci
s'explique par le mode opératoire, puisque dans le choix de I'échantillon on essaye d'éviter au
maximum de prendre des granulats. En ce sens, les résultats sont quelque peu critiquables. On
parlera donc plutdt de porosité de matrice plutdt que de porosité de béton.

La comparaison avec les résuitats obtenus par le CEMETE (figure 11) s'explique en partie
par la poursuite de I'hydratation entre 6 mois et 1 an. On constate en effet un écart
systématique, de 'ordre de 20 a 40%, entre les porosités obtenues au LCPC et au CEMETE.
Cet écart est aisément explicable par un remplissage des pores du matériau lors de la
poursuite de l'hydratation. On se reportera en particulier aux travaux de Granju (Granju,
1978).

Enfin, lors de la réalisation des essais, on a constaté une différence de cohésion péte / granulat
suivant le type de béton ; les bétons de Chooz, Civaux (B1l et BHP) comprenant des
granulats calcaires, présentaient une meilleure cohésion que les bétons de Penly ou de Paluel,
dont les granulats siliceux avaient tendance & se désolidariser beaucoup plus facilement,
laissant apparaitre une empreinte d'allure spongieuse. Ceci s'explique vraisemblablement par
une densification de l'auréole de transition, pour des granulats calcaires qui ont une affinité
naturelle pour le ciment. Il est a noter cependant que l'on ne retrouve pas ces résultats aussi
clairement sur les résistances en traction mesurées sur béton.
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3. Conclusions

Pour conclure, il nous semble important de donner une premiére réponse A la question
centrale que l'on doit se poser sur la représentativité des bétons reproduits en laboratoire par
rapport aux bétons réellement mis en oeuvre sur chantier lors de la construction. On peut
résumer les différentes informations qui sont en notre possession sur un tableau A 3 entrées :
la provenance des granulats et leur représentativité par rapport aux granulats de I'époque, les
résultats des essais sur béton frais et les résultats des essais mécaniques. On se reportera au
tableau 22 sur lequel on compare les caractéristiques de nos bétons par rapport aux résultats
obtenus par le CEMETE. Au stade ol nous en sommes, et avec les résultats dont nous

disposons, nous sommes plutdt confiants quant 2 la bonne représentativité des bétons
reconstitués en laboratoire.

Tableau 22 : Représentativité des bétons reconstitués en laboratoire.

Représentativité Essais sur béton frais | Essais mécaniques,
Centrale des granulats (slump, comparaison
teneur en ean) CEMETE
bonne, bonne
Chooz approvisionnement représentativité bons
identique
trés bonne, centrale
Civaux B11 en construction slump un peu fort bons
tres bonne, centrale slump fort :
Civaux BHP en construction probléme du contrdle de bons
la teneur en eau
approvisionnement bonne
Flamanville identique mais représentativité bons
granite faciés trop
sain, sable de dune
différent
provenance des - slump faible :
Paluel silico-calcaires probléme d'absorption bons
différente granulaire ou de teneur
€n eau
bonne, R faible
Penly approvisionnement slump un peu faible R, faible
identique
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Deuxieme Partie :

Les déformations différées
du béton :

nature physique

et modélisation

Introduction

Dans cette partie, nous allons nous pencher sur les différentes déformations différées qui
apparaissent dans le béton au cours de sa vie, les retraits au jeune dge tout d'abord (retrait
endogeéne et retrait thermique), le retrait de dessiccation avec la modélisation du séchage et, dés
qu'll subit des contraintes, le fluage propre et le fluage de dessiccation. Ce faisant, nous
consacrons par la suite, classiquement, un chapitre pour chacune des déformations différées.
Ainsi, pour calculer la déformation totale €, on écrira :

€ = €¢lastique T Eret. thermique T Eret. endogene  Eret. de dessiccation T €11, propre T €11. de dessiccation

Ce découpage, habituel dans l'esprit des gens, provient principalement du fait qu'a chacune des
déformations, on assccic un mécanisme physice chimique principal qui pilote la cinétique de la
déformation, A ne pas confondre avec le mécanisme mécanique responsable de la déformation.
Nous allons voir par exemple que le mécanisme pilote du retrait endogéne est la poursuite de
I'hydratation, alors que le mécanisme directement responsable du retrait en tant que tel est 1ié a
des phénomeénes de tension capillaire. Ainsi, il parait naturel de considérer, c'est d'ailleurs la
facon dont les essais sont dépouillés, que chaque mécanisme "pilote” peut €tre étudié€ séparément.
L'équation ci-dessus traduit donc fondamentalement une somme sur des mécanismes physico
chimiques trés faiblement couplés.

Cette approche est cependant illusoire, et le puriste y verrait beaucoup a redire, tant les

phénomeénes physico-chimiques mis en jeu dans le béton sont irrémédiablement couplés et
interagissent les uns avec les autres, I'’hydratation avec le séchage, le séchage avec l'état de

94



contrainte, le séchage avec le fluage etc... Ainsi, rien n'assure par exemple que le fait d'appliquer
une contrainte sur le béton ne va pas perturber son hydratation, et la valeur du retrait endogéne,
mesuré en laboratoire sur une éprouvette non chargée, n'est pas forcément transposable sur une
éprouvette chargée. Une approche parfaite, permettant de prendre en compte tous les couplages
dans un méme modele global, n'existe pas encore et ne débouchera sans doute pas avant plusieurs
années. Elle nécessiterait la résolution d'un imposant sysieme différentiel, mais surtout, les
mécanismes et les différents couplages ne sont pas encore tous déterminés, et, ceux qui le sont,
nécessitent, pour les quantifier, la détermination d'un grand nombre de paramétres. Or, dés que le
nombre de couplages dépasse un, 'expérimentation devient tres ditficile, cofiteuse en temps et en
matérie] !

Tel n'est pas notre but dans cette étude ! Dans bien des cas, nous verrons qu'il est possible de
considérer, en toute bonne foi, et nous ferons les hypothéses qui vont dans ce sens, que les
couplages évoqués ci-dessus sont souvent négligeables ou sont de faux couplages, prépondérants
dans un seul sens. C'est cette approche, qualifiée bien souvent d'approche "Ingénieur”, au bon
sens du terme, qui s'tmpose pour notre probléme, et que nous privilégierons.

Par ailleurs, il est bon de faire remarquer que les phénomenes physico-chimiques qui sont a
l'origine des déformations différées sont trés loin de faire l'unanimité dans la communauté
scientifique internationale. Dans notre analyse, nous avons bien souvent di privilégier telle
théorie plutdt que telle autre, qui nous a semblé plus fondée, mieux €tayée scientifiquement ou
plus couramment admise. Dans tous les cas, nous avons, tant que faire se peut, essayé de clarifier
nos hypothéses. Les résultats que nous présentons en dépendent fortement !

Enfin, pour chacune des différentes déformations différées, nous avons essayé de respecter un
méme plan qui rassemble les différents points suivants :

- Une description des phénomeénes physico chimiques

- L'influence des paramétres de composition du béton

- Les problémes liés a la mesure

- La modélisation : mise en équation et résolution numérique
- Le passage éprouvette - structure
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A. Les déformations
différées du béton
au jeune age

Introduction

Le retrait endogénel et le retrait thermique sont les deux premiers phénomenes (désordres)
physico-chimique auxquels le béton est soumis dés les premiers instants de la prise (Acker,
1988). IIs sont cependant d'une durée inégale? : de quelques heures 2 quelques jours pour les
structures les plus épaisses dans le cas du retrait thermique et de 3 mois 2 1 an pour le retrait
d'hydratation. Pour notre étude3, ils ne jouent pas directement un role dans les déformations
différées a long terme du matériau (le long terme a l'échelle de la centrale nucléaire étant plutot
de l'ordre du demi siécle) car on considérera bien souvent que les phénomenes chimiques liés a
I'hydratation sont terminés lors de ia mise en précontrainte (= 2 ans) de la structure). Le retrait
thermique et le retrait d'hydratation du béton ont néanmoins une importance non négligeable sur
I'état dans lequel nous "retrouverons” le matériau-au moment du décoffrage et au moment ol
commence la mise en précontrainte de la structure. Des contraintes et des fissures peuvent
apparaitre, lies & des phénoménes de retraits empéchés et de retraits différentiels ; ces
contraintes, qu'il nous faut évaluer, joueront le role de contraintes initiales et viendront s'ajouter a
celles qui sont liées 2 la précontrainte. Pour ces contraintes apparaissant au trés jeune age, nous
savons que la cinétique de fluage sera relativement rapide (Le Roy, 1995). Elles n'occasionneront
donc que trés peu de fluage aprés mise en précontrainte de la structure. Cependant, elles doivent
étre quantifiées pour évaluer la tenue mécanique de l'ouvrage soumis aux conditions de
dimensionnement puisqu'elles viennent s'ajouter {principe de superposition) a celles imposées par
la précontrainte.

Par ailleurs, nous verrons par la suite que la connaissance des phénomenes physiques et
chimiques qui gouvernent ces deux formes de retrait s'avéreront d'une grande importance quant &

! Appelé aussi retrait d'hydratation ou retrait d'autodessiccation.

2 pour différencier les retraits du béton (du plus rapide au plus lent): retrait thermique, retrait endogéne et retrait de
dessiccation, on parle parfois (Acker, 1988) de 1a "méthode des Horaces” par référence 4 la tragédie de Comneille
qui raconte I'affrontement des Horaces et des Curiaces.

3 Ce ne sera pas le cas pour des structures précontraintes au jeune ige comme le sont bien souvent les structures
classiques du génie-civil pour des raisons de rentabilité,



la compréhension des phénoménes liés & la dessiccation et au fluage. Acker dans (Acker, 1988 ;
Acker, 1992) ramene en effet, d'une fagon peut-€tre quelque peu optimiste, les déformations de
retrait du béton 2 trois origines principales : l'autodessiccation, l'exothermie de la réaction
d'hydratation et le séchage du béton. A ces trois origines, on a bien siir trés envie de rajouter un
"mécanisme apparent” qui réduit le retrait observé au niveau microscopique : la fissuration. Les
différents phénomenes éiant activés par la température. Nous allons dés maintenant passer en
revue les effets de la premire cause dans les deux prochains chapitres.
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Chapitre I

Le retrait endogene
ou retrait d'hydratation
du béton

1. Le phénoméne physico-chimique
1.1 Introduction

Dans sa phase liquide, apres fabrication, le béton est un fluide visqueux dans lequel les grains
solides et inertes chimiquement (les granulats : graviers, sables, fillers...) sont en suspension dans
un liant hydraulique (ou matrice). Cette matrice visqueuse comprend elle-méme des particules
solides? : le ciment, les fumées de silice et les éventuels ajouts pouzolaniques (cendres volantes,
laitiers etc...), dispersés dans une phase liquide qui comprend l'eau de géchage et les fluidifiants.
Il est a noter que deés que le ciment anhydre est mis en contact avec l'eau de gachage, il y a
passage en solution des silicates de calcium (C3S ; C,S) et des aluminates de calcium (C3A). Ces
derniers vont rapidement se combiner pour former les premiers hydrates d'éttringite (Vernet,
1991, 1992). Cependant, la prise, conventionnellement détectée expérimentalement par l'aiguille
de Vicat, ou mieux encore par des mesures de concentrations ioniques, de diffusivité ou de flux
de chaleur, n'a lieu qu'une dizaine d'heures apres la fabrication et correspond a 1'établissement de
ponts d'hydrates connexes entre les grains de ciment dans la totalité du matériau (théorie de Ia
percolation) (Acker, 1988). :

Au tout début, les grains de clinker sont relativement dispersés dans I'eau de gichage ou tout du
moins ne sont pas contigus. Au cours du temps, I'hydratation des grains de ciment s'accompagne
d’'une consommation de I'eau de gachage. Expérimentalement, on constate que le bilan volumique

4 On préférera ici la séparation (granulats / matrice) 2 celle plus classique en rhéologie des suspensions : (phases
solides / fluide interstitiel). Cette séparation quelque peu arbitraire se justifiera ultérieurement du point de vue
mécanique : on sépare ici, d'emblée, 1a phase ayant un comportement €élastique (les granulats) de celle ayant un
comporiement viscoélastique (Ia péte de ciment).
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de la réaction est négatif ; c'est la contraction Le Chatelier. Dit simplement, le volume total des
hydrates est inférieur de prés de 10 % au volume total de ses constituants (Buil, 1979).
Mécaniquement, & I'échelle des grains de ciment, le phénomeéne décrit ci-dessus s'arréte lorsque
les ponts d'hydrates formés entre les grains sont suffisamment rigides pour empécher un éventuel
rapprochement relatif des grains. Les conséquences macroscopiques sur les ouvrages sont
pratiquement inexistantes> puisque dans toute la durée de cette phase, le béton est encore
déformable et toute contraction est compensée par un réajustement granulaire du matériau contre
les parois du coffrage. D'une maniére évidente, les paramétres prépondérants qui pilotent la
contraction Le Chatelier sont donc le rapport eau sur ciment (e/c) et la composition du ciment.

1.2 Analyse fine de la contraction Le Chatelier

Essayons d'aller plus loin et de corréler la contraction Le Chatelier aux paramétres principaux de
I'hydratation. De maniére 3 mettre en évidence cette contraction, nous exprimerons les lois de la
chimie en faisant intervenir les volumes des différentes phases. Soit une pite de ciment de
volume total V,, contenant 2 l'instant initial de 'eau W, et du ciment anhydre C, Par la suite les

volumes seront notés avec des lettres capitales : V, alors que les masses seront notées en
minuscules : m.

Le volume initial de pite Vy, s'obtient en écrivant :

V,=C,+W, I-n
a l'instant t, le bilan volumique s'écrit :
V., = W(t)+C(t) + H(t) + 8V, (1) . (-2)

ol nous avons noté H(t) le volume des hydrates formé par la réaction d'hydratation et 8V(t) la
variation de volume due 2 la contraction Le Chatelier : notre inconnue !

Or, on sait, depuis Powers (Powers, 1961), que les hydrates sont des structures trés fortement
poreuses (on parle de gel) : de l'ordre de 32 %. Par ailleurs, 'hydratation compléte d'un volume
C, —C(r) de ciment anhydre fournira un volume apparent d'hydrate de l'ordre de 2,15 V. Si I'on

tient compte d'une porosité de 32 %, le volume spécifique de solide formé, S sera de P'ordre de :
S. =(1-0,32).2,15C, =1,462C, 1-3)

On note au passage que si la porosité de la péte est telle qu'il ne reste pas, entre les grains de
ciment anhydre suffisamment de place pour permettre Ce foisonnement de 2,15 , I'hydratation
s'arrétera faute de place (Granju, 1989). Par ailleurs, cette porosité est une porosité tes fine qui
doit étre distinguée de 1a porosité capillaire constituée par I'espace restant libre entre les masses
d'hydrates développées a partir des grains de ciment. Cest cette porosité que l'on mesurera 3

5 Le seul probléme qui peut &tre constaté apparait lorsque des pidces trés massives sont adjacentes 2 des pidces
relativement fines : une fissure qui correspond 3 un tassement de béton frais peut apparaitre  la hauteur du
décrochement. En effet, 1a contraction Le Chatelier, proportionnelle 3 la hauteur de béton dans le coffrage, sera
plus importante forsque la pidce est plus épaisse.
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I'aide du porosimétre & mercure. Elle dépend surtout de la compacité du squelette granulaire (de
Larrard, 1988).

Pour différencier les deux types de porosité, nous noterons W =W, l'cau contenue dans la
porosité capillaire et W, I'eau contenue dans Ia porosité du gel. L'équation (2) devient alors :

Voo = Wi (£) + W, (1) + C(t) + S() +8V, (1) 1-4)
avee
W, ()= 0,32(W,, (1) +5(t)) = 0,32H(t) |
W,u(1)=0,475(t) = 1863:2;2 S(t) &3
L'équation (I-4) devient alors :
Voo = W, (1) +C(t) +1,478(t) + 8V, (1) (I-6)

Enfin, il reste & écrire 1'équation de conservation de la masse pour le ciment et pour l'eau :
Pour le ciment, on écrit cette conservation de la masseS en se servant des volumes respectifs de
ciment anhydre et d'hydrate formé sachant que le volume apparent de I'hydrate est de 2,15 :
C(t) + 1,475(t) - C, a-7)
3,15 2,15-3,15 3,15
Pour la masse d'eau, on écrit que la quantité d'eau liée chimiquement est de l'ordre de 20 % de la

masse de ciment anhydre consommé, sans oublier la quantité d'eau libre bloquée dans la porosité
de l'hydrate. Il vient alors :

W, ()+0,475(t)+(0,2-3,15-1,47/2,15)8(t) = W, (1-8)

La résolution du syst¢me d'équation (I-1), (I-6), (I-7) et (I-8) fait apparaitre un 8V(t) non nul qui
s'exprime de la fagon suivante :

5V (t)=0,118(t)
SV(1) =0,13(W, - W(t))

C'est cette variation de volume qui correspond 2 1a contraction Le Chatelier. Elle est directement
proportionnelle a 1a quantité de ciment hydraté ou a la quantité d'eau consommée par hydratation.

-9

Apres la prise, les conséquences de la poursuite de 'hydratation au sein de la péte sont la suite
logique de la contraction Le Chatelier 2 1a différence prés que les grains de ciment sont fixes les
uns par rapport aux autres, plus précisément, ils ne peuvent plus se rapprocher les uns des autres
sans subir des déformations mécaniques donc des contraintes. Pour continuer son hydratation, qui
se poursuivra pendant les mois qui vont suivre, les grains de ciment continuent 2 fixer I'eau libre
des pores environnants et & colmater progressivement les espaces capillaires. Si l'on néglige la
variation de volume occasionnée par le retrait endogene (justifiée puisque d'un ordre de grandeur
bien inférieur a la contraction Le Chatelier) on peut considérer que cette évolution se fait alors a
volume total apparent quasi constant : pour t 2 t, (temps ou la prise se produit), on €crira :

6 La densité du ciment anhydre sera prise égale 2 3,15.
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V(zt,)=V(t,)=V, ~8V(t,) 1-10)

Les calculs précédents restent bien sfir valables. La contraction Le Chatelier ne pouvant pas avoir
lieu, il en résulte la formation d'un volume dV(t)-8V(t,) de gaz (air + vapeur d'eau) &
l'intérieur du matériau. Ce volume augmente avec 'hydratation. Si I'on considére que la structure
de la porosité n'est pas modifiée considérablement, mécaniquement parlant, tout devrait donc se
passer comme si le béton avait fictivement perdu une masse d'eau w = pﬂzo(SV(t)—SV (t, )) par

dessiccation, & ceci prés que la perte d'eau se fait dans tout le volume et non en peau comme dans
le cas du retrait de dessiccation. Elle ne touche donc pas forcément les mémes rayons de pore. La
preuve expérimentale de ce résultat est due 2 Buil (Buil, 1979). En effet, lorsque 1'on reporte la
masse d'eau w sur une courbe de sorption/désorption, et que l'on lit en abscisse I'humidité relative
h correspondante, il est alors possible de comparer les valeurs de retrait de dessiccation obtenue
pour ce type d'humidité & celle du retrait d'hydratation. On constate un méme ordre de grandeur.
Le retrait d'’hydratation est donc un retrait d'auto-dessiccation.

Cependant, ceci ne nous €claire toujours pas sur le mécanisme qui provoque la contraction dans
le cas du retrait endogene (ce n'est plus la gravité puisque 'ordre de grandeur de la force que l'on
recherche doit étre capable de vaincre la résistance des ponts d'hydrate entre des grains de
ciment). Continuons!

1.3 Mécanisme proposé pour le retrait endogéne

A chaque instant, lorsque le pore perd se vide en eau (formation des hydrates), la pression de
vapeur P, se calcule de 1a manidre suivante en fonction de la pression de vapeur saturante et de
I'hygrométrie h :

P, = hP,(T) @-11)

Puisqu'une partie de l'eau libre des capillaires se vaporise dans I'espace créé par la contraction Le
Chatelier, il est logique de trouver que I'hygrométrie relative dans une péte de ciment conservée
en autodessiccation baisse au fur et & mesure que I'hydratation se poursuit. Un important corpus
expérimental a €té réalis€ dans (Atlassi, 1991) ; les résultats principaux sont représentés en figure
1 ol l'on a porté I'hygrométrie interne du béton en fonction du temps pour différents types de
ciments et pour un e/c de 0,4 et de 0,6. On constate sur ces graphiques que l'hygrométrie est plus
faible pour les mortiers réalisés avec un e/c de 0,4 et que ce sont les ciments les plus riches en
C3A qui donnent une hygrométrie la plus faible. Ceci semble &tre corrél€ avec le fait que le C3A
est le constituant du ciment qui consomme le plus d'eau pour s’hydrater (tableau 1).
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Figure 1 : Résultats de mesure d'hygrométrie interne du béton en fonction du temps pour
différents rapports eau / ciment.
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Tableau 1 : Rapport (r = eau consommée / masse du composé anhydre) pour une hydratation
compléte et pour différents constituants du ciment.

Espece T Proportion classique
dans un ciment
CsS 0,11 68,5
C,S 0,24 6,1
CiA 0,40 6,7
C4AF 0,37 8,7
Filler 0,00 10,0
Ciment 0,21 100,0
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Toutefots, il existe une hygrométrie minimale de 75 % HR qui ne peut pas étre dépassée,
puisqu'en dessous de celle-ci, I'hydratation ne peut plus avoir lieu.

Du fait de la présence des différentes phases, il v a formation d'un ménisque séparant I'eau
liquide et fa vapeur. La différence de pression entre ces 2 phases de part et d'autre du ménisque
(P, = pression capillaire) est donnée par la loi de Laplace :

PC=P,-Pm=23r: (1-12)
avec :
Yy = 0,0687 N/m : tension superficielle de 'eau
r : rayon moyen du ménisque

Pour une pression capillaire donnée, 1'équation (I-12) donne donc acces & un rayon moyen de

" X

ménisque donc "grosso modo™ a un rayon de pore au dessus duquel les capillaires sont désaturés.

Pour calculer P_ on utilise la loi de Kelvin :

P = pRT1 (h) (1-13)

avec :
p! = 1000 kg/m3 : masse volumique de l'eau
R = 8,314 SI : constante des gaz parfaits
MV = 18.103 kg/mol : masse molaire de I'eau
T : température en K

Si l'on considére que les équations (I-12) et (I-13) sont encore va.lables lorsqu'on travaille dans
des capillaires de diamétres trés faibles (de 'ordre 100 & 1000 A), une application numérique
simple montre que l'eau liquide est & une pression négative (traction) relativement grande a
l'intérieur des capillaires. Mécaniquement, tout se passe donc comme si l'eau appliquait des
traction 2 la surface la matrice environnante.

Au niveau de I'élément de béton, I'expérimentateur constate alors un raccourcissement isotrope
(puisque li€ A une pression interne) ; la dépression 4 l'intérieur des pores a le méme effet qu'une
précontrainte. Cette précontrainte £tant a priori isotrope, il en résulte une contraction 1sotrope du
matériau, qui ne dépend pas de la géométrie de 'élément.

Nous montrerons par la suite, dans le chapitre 4 portant sur le retrait de dessiccation, qu'une
approche du type milieu poreux appliqué au béton permet de démontrer que le retrait endogeéne
s'exprime alors de la fagon suivante :

p'RT

—  __Inth I-14
M-k n(h) (I-14)

tr(e,)=¢'

avec : ¢ : la porosité totale du béton
¢' : la porosité de la phase liquide
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K* : le coefficient de compressibilité du squelette au sens des milieux poreux. Dans notre
cas, il s'agit de celui des grains solides qui composent le béton.

Nous reviendrons plus en détail sur les hypothéses sous-jacentes a I'écriture de (I-14).

2. Influence de paramétres divers

Au niveau de la cinétique du phénoméne, les paramétres prépondérants sont en grande partie les
méme que ceux qui pilotent I'hydratation, puisque la contraction Le Chatelier est (équation (I-9))
proportionnelle au volume des hydrates formés. Nous retiendrons en particulier :

- 1a finesse du ciment

- 1a teneur en aluminate C3A7

- la présence de retardateur ou d'accélérateur de prise
- la température.

Parmi ces parameétres, la température mériterait un paragraphe spécial. Nous y reviendrons plus
en détail dans les chapitres suivants. Mentionnons cependant le fait que, les réactions
d'hydratation étant fortement exothermiques, toute augmentation de la température (qu'elle soit
exogene ou endogéne) favorisera la cinétique de ces réactions. Le retrait endogene étant, nous
I'avons vu, parameétré par 'avancement de I'hydratation, il sera d'autant plus fort que le béton sera
"vieux" au sens de la maturité p que nous définirons plus en détail dans le chapitre II.

La valeur finale du retrait endogéne dépend principalement du type de ciment utilisé et de la
quantité d'eau nécessaire & son hydratation. Ainsi, 2 dosage en eau fixé, plus le ciment est
hydraté, plus il en résulte un retrait d'hydratation important. Par contre, si I'on cherche a se fixer,
au niveau de la formulation, un certain rapport e/c, il y a deux phénomenes physiques en
compétition. 11 est vrai que plus il y aura d'eau disponible plus I'hydratation des grains de ciment
sera efficace et donc plus le volume dV(t) —8V( t,) sera grand. Par contre, la pression capillaire

< 1 - s . - A NP
étant en —, (r = rayon du ménisque), le facteur prépondérant ici se trouve €tre la quantité d'ean
T

disponible pour faire chuter I'hygrométrie interne. On sait en effet par expérience (de Larrard,
1988 ; Le Roy, 1994) que les bétons & trés bas e/c (e/c = 0,25 a 0,35) comme les bétons a trés
hautes performances présentent un retrait endogéne plus précoce et plus important que les bétons
ordinaires bien que l'hydratation des grains de ciment soit relativement vite stoppée par le
manque d'eau nécessaire a I'hydratation.

En effet, ces bétons se caractérisent par une porosité trés fine due a un trés bon remplissage des
vides par un squelette granulaire optimisé et du fait de la faible teneur en eau capillaire,
I'hygrométrie interne chute relativement rapidement. Ceci se traduit pour les bétons a hautes
performances par un isotherme de sorption désorption relativement plat® jusqu'a des fortes

7 L'hydratation du C4A est en effet trés rapide.
& A une faible variation de la teneur en eau correspond une forte variation de 'humidité.
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humidités relatives (Baroghel, 1994). A l'échelle macroscopique, cet isotherme de sorption
désorption ne traduit en effet, rien d'autre que la loi de Laplace a 1'échelle microscopique sous
une forme "intégrale” (Lassabatére, 1994). Elle relie, en effet, une teneur en eau A une humidité
relative alors que la loi de Laplace, couplée avec celle de Kelvin (I-15) relie un rayon de pore,
donc un certain remplissage possible, & une humidité relative. Dans un béton avec relativement
peu d'eau libre comme les bétons & hautes performances, 1a consommation de I'eau capillaire lors
de T'hydratation va avoir pour conséquence de vider les pores jusqu'a des rayons relativement
faibles. D'apres (I-12) et (I-13), r et h étant 1iés par I'équation (I-15),

27 p'RT
M

il en résulte une forte baisse d'hygrométrie. On voit dés lors que I'humidité va chuter relativement

E e Inh) ‘ (1-15)

rapidement ce qui explique la pente T relativement faible de I'isotherme de sorption désorption.

On voit aussi que plus les pores sont fins plus la cinétique du retrait endogéne sera rapide (en
effet, il s'arréte dés qu'il n'y a plus d'eau disponible pour I'hydratation) et plus la valeur finale du
retrait sera forte (les pores plus fins seront plus rapidement vidés de leur eau et les tensions qui
apparaissent dans la phase liquide sont alors d'autant plus importantes).

Nous retiendrons donc que plus le rapport e/c est faible plus le retrait endogene est fort.
Pour donner un ordre de grandeur nous retiendrons des valeurs de l'ordre de 100.107° de retrait
endogéne pour les bétons ordinaire et de l'ordre de 150 & 200.107° pour les BHP et les BTHP (de
Larrard, 1988).

3. Mesure directe du retrait endogene

3.1 les problémes liés a la mesure

La mesure du retrait endogéne est une chose relativement délicate puisqu'il faut & chaque instant
retrancher une déformation d'origine thermique, qui se superpose a celle causée par I'hydratation.
Ces déformations d'origine thermique sont de deux types : au jeune age on doit tenir compte du
retrait thermigue (voir paragraphe suivant) mais, par la suite, il ne faut pas négliger les variations
dimensionnelles dues aux éventuelles fluctuations de la température ambiante. Rappelons le
dispositif expérimental utilisé au LCPC (Annexe 6) pour la mesure des déformations différées.
Les essais ont lieu dans une salle climatisée : T = 20°C +/- 1°Ceth = 50 % +/- 5 % HR. Les
trains de tiges nécessaires pour reporter les déplacements en t€te d'éprouvette sont en oxyde de
fer dont le coefficient de dilatation thermique (CDT) est de 1'ordre de 16.10- 6/°C (que l'on doit
comparer a celui de 'éprouvette de béton de diametre 16 cm qui se snue entre 7 et 13.10-6/°C).
Ces tiges de 1 cm de diamétre réagissent donc dans le rapport? 16> fois plus rapidement a un
échelon de température de 1°C (échelon maximal permis par la climatisation). Supposons donc
une élévation de température de 1°C dans la salle; dans les premiers instants, les tiges se dilatent
et I'on mesure donc un gonflement fictif du béton de I'ordre de 16. 107, Dans un deuxiéme temps,

¢ Au coefficient de conductivité prés qui amplifie encore 1'écart !
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le béton se dilate lui aussi et la déformation r€manente est la différence des deux CDT soit de
I'ordre de 3 2 9.10™°. Ce phénomene explique 2 lui seul les fluctuations des points expérimentaux
obtenus sur les courbes de retrait (voir figure 2).

Figure 2 : Courbes brutes de retrait endogéne en fonction du logarithme du temps pour la centrale
de Chooz et de Civaux.
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On a par ailleurs porté (figure 3.1 & 3.3) un saut de température observé dans la salle d'essai ; on
constate que la température n'est pas uniforme. Cependant pour un CDTI0 de 12,106 /°C, il est
possible de retrancher les déformations thermiques et de corriger entidrement les déformations
mesurées. Il est 2 noter que cette fluctuation disparait presque totalement sur les courbes de
retrait de dessiccation et de fluage lorsque l'on retranche point par point les déformations
mesurées sur I'éprouvette de retrait endogéne qui prend en compte des effets thermiques. Dans
les cas courants, aucune correction thermique n'est réalisée et c'est le fait de lisser la courbe de
retrait endogéne qui permet de connaitre avec précision la valeur du retrait en fonction du temps.

Figure 3.1 : Variation de la température observée dans la salle, mesurée 3 l'aide d'une sonde de
platine.
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Figure 3.2 : Variation de la température observée dans I'éprouvette 2 I'aide d'un thermocouple.
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Figure 3.3 : Evolution du retrait endogéne aprés correction thermique.
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Par ailleurs, des essais récents de mesure du CDT au jeune 4ge par Boulay (Boulay, 1993;
Laplante, 1993) ont permis de connaitre avec précision I'évolution du retrait endogéne obtenu par
différence entre les déformations totales mesurée et les déformations d'origine thermique lies 2
l'exothermie de la prise. Les résultats (figure 4) montrent qu'aprés une période de gonflement!1
de 24 h (pendant laquelle on atteint une déformation de 'ordre de 10-3) on amorce une deuxitme
phase qui est une phase de retrait, beaucoup plus importante en valeur absolue. Ainsi, on peut
raisonnablement penser que l'erreur commise en faisant démarrer la mesure des déformations de
retrait endogéne 2 48 h (correspondant au démoulage) est certainement faible.

Figure 4 : Déformation de retrait endogéne aprés correction thermique pour une éprouvette de
diametre 16 cm d'aprés (Boulay, 1993; Laplante, 1993).
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11 Gonflement dorigine chimique résultant vraisemblablement de la croissance cristalline d'hydrates massifs
comme la portlandite Ca(OH), qui exerce une pression sur les parois des pores capillaires (micro-verins).
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3.2 Principaux résultats pour les six sites étudiés

Les principaux résultats obtenus pour les six compositions de béton étudiées sont représentés en
figure 512, Les principales valeurs numériques sont présentées sur le tableau 2. On rappelle que
la premitre mesure a eu lieu au démoulage & environ 48 heures et que I'éprouvette a é&ié
transportée la veille dans la salle de fluage A 20°C, afin d'éviter une différence trop importante de
température entre la salle et I'éprouvette. Les déformations mesurées sont en général faibles. On
constate une grande dispersion suivant les sites tant sur la cinétique de déformation que sur la
valeur 3 l'infini, qui varie entre 40 et 120.10-6. Notons au passage que Penly, Flamanville et
Paluel, qui sont réalisés avec le méme ciment (CPA HP PM St Vigor), présentent des cinétiques
tres différentes ; il en est de méme pour les deux bétons de Civaux. On notera aussi que le BHP
de Civaux, grice 2 un e/c de l'ordre de 0,6, présente un retrait endogéne faible en comparaison du
retrait endogéne du béton ordinaire de Civaux B11. On voit sur cet exemple que l'effet e/c a été
prépondérant sur l'effet fumée de silice ou l'effet BHP. Il est donc possible (de Larrard, 1990 ;
Ithurralde, 1992) de formuler un BHP avec fumée de silice tout en contrSlant le retrait endogéne.

Tableau 2 : Retrait endogéne des 6 formulations étudiées

Site Retrait | tisvie | fc28 c/c s/c | Vol. de Pite

infini 3 | MPa) 0

(h)

Chooz 34,8 142 435 | 0,543 - 301
Penly 89,7 1680 343 | 0,577 - 314
Flamanville | 81,3 8940 543 | 0,480 - 301
Paluel 108,7 447 430 | 0,480 - 301
CivauxB11 | 68,1 468 40,2 | 0,557 - 307
Civaux BHP | 334 895 64,5 | 0605 | 0,152 274

Enfin, il est 2 noter qu'il est difficile de corréler les valeurs de retrait avec les paramétres de
formulation : e/c, volume de péte etc... ainsi qu'avec les paramétres mécaniques comme la
résistance. Si nous gardons comme unique paramétre du modele la résistance & 28 jours, notons
les cas des bétons de Penly, Flamanville et Paluel, ol les valeurs de retrait et de résistance sont
inversées alors que ces bétons sont réalisés avec le méme lot de ciment. Il semble bien que la
minéralogie des granulats joue un role prépondérant. Nous reviendrons sur ces différents aspects
dans la troisi¢me partie de notre mémoire. Citons cependant la tentative fructueuse de Le Roy
(Le Roy, 1995) pour les bétons & hautes performances réalisés cependant avec le méme type de

granulat,

12 Sur ces courbes est représents le lissage LCPC décrit dans la premidre partie.

13 L e temps de demi-vie représente le temps nécessaire pour réaliser la moitié du retrait endogéne. c'est le seul
véritable paramdtre dont on dispose pour décrire la cinétique du phénomene. Avec la loi choisie, par ailleurs, ce
temps est aussi, en échelle semi-log, pour cette valeur, 1'abscisse du point d'inflexion.
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Figure 5 : Résultats de retrait endogéne sur les six compositions testées.
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4. Prise en compte dans les structures

Nous avons vu précédemment que le retrait endogéne du béton est un retrait isotrope. Si le
champ de température est homogéne, le degré d'hydratation ie sera aussi dans la structure et le
retrait endogéne sera donc identique en tout point de la structure. En l'absence de conditions aux
limites telles que déplacements bloqués ou empéchés, il n'en résultera pas de contrainte dans la
structure. Les seules contraintes (voire fissurations lorsque la contrainte dépasse la résistance en
traction) qui peuvent apparaitre dans une structure et qui sont liées au retrait endogéne du béton
résulteront de deux seules causes :

1. Déplacements bloqués ou empéchés.
2, Non uniformité du degré d'hydratation dans la structure.

Ces différents cas se retrouvent dans trois cas particuliers intéressants :

1.  Fissuration de la péte au voisinage des granulats. Dans le béton, seule la pite (eau + ciment

+ hydrate) présente un retrait endogéne; les granulats quant 3 eux ont un comportement
purement élastique. Du fait de leur fort module d'Young, ils vont, par leur rigidité propre,
empécher le retrait de cette péte. Des contraintes vont donc apparaitre & I'interface. C'est
dailleurs 13 qu'elles seront maximales et pourront, le cas échéant, causer une
microfissuration de la péte. Par ailleurs, plus le module du granulat est important, plus les
risques de fissuration seront important. Dans le cas le plus défavorable, on supposera que le
granulat est indéformable : E, infini. Si le retrait endogene de la péte est de l'ordre de
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e;“ =1000.10" et si I'on se permet de faire un calcul approché avec un module différé :
Eﬂ(t,to)=E° [(d+o(1,t,)) (1-16)

A l'infini (dans ce cas le calcul avec un module dlfféré est valable), avec @ (t,tg) = 5, il
vient :

6, =erEs /(1+0(t.,t,)) I-17)

Une application numérique avec Eg =15 GPa montre alors que la contrainte de traction

générée 2 l'infini sera de l'ordre de 2,5 MPa. Notons cependant qu'il y a compétition entre
le retrait de la pate et son fluage (relaxation dans ce cas) et il est bien difficile de savoir qui
des deux va l'emporter. Le calcul 2 l'infini est alors trés trompeur et ne suffit donc pas pour
prévoir si la contrainte reste 3 chaque instant inférieure 3 la résistance en traction. Il
faudrait, pour cela, réaliser un véritabie calcul viscoélastique et comparer A chaque instant
la contrainte générée par le retrait endogéne avec la résistance en traction.

ce cas 1a, le rcu'an endogénc reste isotrope dans l'élément que l'on vient de couler ;
cependant, ce retrait est géné au niveau de la reprise de bétonnage par la levée inférieure,
relativement plus rigide que la levée que 'on vient de couler. Cette derniére levée a déja, au
moment du coulage, réalisé€ une bonne partiec de son retrait endogéne. C'est la différence
entre le retrait endogéne de la levée du dessus et celui qui reste 3 réaliser dans celle du
dessous qui engendrera des contraintes mécaniques. Nous avons réalisé un calcul par
éléments finis, en viscoélasticité, en utilisant notre modele de fluage, pour un retrait
endogene différenticl de 130.106 entre deux levées consécutives (nous prenons ici une
forte valeur du retrait endogdne pour se placer en sécurit€) coulées & 3 semaines
d'intervalle!4. Pour cela, nous prenons la méme fonction de fluage pour les deux levées
avec une fonction de vieillissement de type CEB (CEB, 1991) pour prendre en compte I'dge
de chargement différent des deux levées :

28%2 40,1
o +0,1

Enfin, nous choisissons un module €élastique de 36 GPa pour la levée inférieure et un
module €lastique au jeune dge de 20 GPa pour la levée du dessus. Les principaux résultats
sont présentés sur les figures 6.1 & 6.3. nous notons en particulier que les contraintes
maximales sont obtenues 2 l'interface des deux levées. Les contraintes o, et Ogg passent

par un maximum de l'ordre de 1 MPa & 18 jours et décroissent lentement au cours du
temps. A 700 jours (lors de la mise en précontrainte), elles sont de l'ordre de 0,5 MPa. Ces
contraintes sont donc trop faibles pour engendrer une fissuration du matériau. Elles ne
doivent pourtant pas étre négligées puisqu'elles entament la marge sur la résistance en
traction. De plus, ces contraintes de traction suivant 60 réduisent par endroit la
précontrainte résiduelle en cas de montée en pression du coeur.

V(t)= » V(28 ) =1 (I1-18)

14 C'est le cas des enceintes de centrales nucléaires.
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Figure 6.1 : Contrainte Gy, et Ggg sur une coupe, 18 jours aprés le coulage.
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Figure 6.2 : Evolution des contraintes G, et Ggg en fonction du temps, en 6 points du mur
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Figure 6.3 : Schéma de la déformée a 240 jours et visualisation des contraintes dans la
structure & 22 jours.
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Dans ce cas de figure, les seuls moyens pour diminuer les tractions consistent & diminuer le
retrait endogéne du matériau (en jouant sur la formulation) et & diminuer le laps de temps
entre le coulage entre deux levées consécutives.

i) 4 ) (vA ! I ais d SHL ; gs Q€S STUCIUICS Cpadl .
Le dernier cas qui peut se présenter est celui des structures €paisses, ol la montée en
température causée par l'exothermie de la réaction d'hydratation provoque une accélération
de la réaction d'’hydratation. I en résulte des gradients du degré d’hydratation (figure 7) qui
vont donc générer des gradients de retrait endogene dans la structure. La simulation faite
sur un mur de 1 m d'épaisseur tend & montrer que pour les températures atteintes, le
gradient d'hydratation est trés faible (quelques centi®mes). Les conséquences sur la
structure seront donc trés minimes. Nous reviendrons sur ce dernier probléme au cours du

prochain chapitre ; nous développerons alors les résultats.

. l!li!

5. Conclusion

Nous avons donné, en quelques pages, les principaux résultats qui nous ont semblé essentiels
concernant le retrait endogéne du béton. Par son ampleur, relativement faible pour les
formulations que nous avons étudiées, son effet mécanique ne semble pas suffisant pour
engendrer une réelle fissuration du béton. Mais, ne pas lui accorder d'importance, serait, 2 notre
avis, un tort, car, les contraintes qu'il génére a l'interface de deux levées consécutives entament,
de l'ordre de 50 %, la marge sur la résistance en traction du matériau.

Cependant, dans I'optique de constructions futures en béton & hautes performances avec fumée de
silice (de Larrard, 1990 ; Ithurralde, 1992), il est nécessaire de. contrdler sérieusement ce
parameétre, qui a fortement tendance 2 augmenter avec la résistance, et de formuler des bétons
avec un rapport eau sur ciment relativement élevé.
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Figure 7 : Valeurs du degré d'hydratation en différents points d'un mur de 1 m d'épaisseur. Calcul
effectué avec le module Texo-Mexo de CESAR-LCPC.
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L. Granger, These de Doctorat

Chapitre I1

Le retrait thermique
du béton

1. Notions préliminaires sur la thermo-activation

1.1 Loi d'Arrhenius et maturité

On sait depuis fort longtemps que la réaction dhydratation du ciment est trés exothermique, la
température mesurée dans des conditions adiabatiques peut aisément dépasser les 50°C (Torrenti,
1992) pour un béton fortement dosé en liant (ciment, fumée de silice, cendres volantes).
Conformément 4 la loi d'Arrhenius, lorsqu'une réaction chimique est thermoactivée, on peut
exprimer la vitesse d'avancement de la réaction d'hydratation dA/dt en fonction de l'avancement
de la réaction A et de la température T de la maniére suivante :

dA E

L2 - f(A)-exp(-—= -1

3~ [(A)-exp(-p) (I-1)
avec : E,, énergie d'activation de la réaction d'hydratation, —-—% €[3000 K ; 5000 K].

Ceci monte par exemple I'intérét de mettre & 'étuve 2 40°C des £prouvettes de béton de manidre
a accélérer leur hydratation. C'est en poursuivant cette idée que l'on définit la maturité p ou dge
équivalent (équivalent du point de vue de son état d'hydratation) d'un élément de béton suivant
I'histoire de température qu'il a subi ; pour faire apparaitre p dans I'équation (II-1), écrivons :

dA -E,|1 1 -E,
—d:'f(“‘”‘P(T[T T, D“P(RTJ
— -2
A =Eé=f(A)exp(-§—"-) @2

-E {1 1 dp RT,
exp| —| ———||dt
: RI|T T,
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f-E.fl

On pose alors tout naturellement :

u)= | exp(-—-—E-(:r%—TiDds (O-3)

u(t), qui est fonction de I'h1sto1re de température, est appelée maturité de I'élément de béton.
To=293 K est la température de référence (20°C). L'dge équivalent donne une idée du temps
qu'aurait mis le béton en condition isotherme T(s) = T, (on a alors p(t) = t), pour que la réaction
d'hydratation atteigne son état d'avancement actuel. Il est donc d'autant plus grand que la
température est élevée.

L'expression que 1'on obtient en faisant le changement de variable t — p est d'un grand intérét

puisqu'on obtient une équation différentielle 2 variable séparée : %—)—-du:: A=y()

relativement simple qui, par intégration, permet d'exprimer A comme une fonction univoque de p
(et qui integre alors toute 1'information provenant de tet T).

1.2 Remarque générale sur les problémes de cinétique chimique

Soit une réaction chimique mettant en présence des réactifs C; (i=1..2) réagissant pour donner
des produits Cj (j=3..4) dans les proportions données par les coefficients stoechiométriques o
(i=1..4) (avec la convention de signe couramment admise en cinétique chimique : o; négatif pour
les réactifs et o positif pour les produits) le bilan de la réaction s'écrit alors :

a;Cp+0opCr 2 a3C3+04Cy

On exprime alors la vitesse d'avancement de la réaction v (avec la convention de signe adoptée
ci-dessus) de la maniére suivante:

v=———1J— ceci Vie{l.4}
d a, dt

Enfin, classiquement, la vitesse de réaction s'exprime en fonction des concentrations de la
maniere suivante: _
E, B T
v=kexp(-—ﬁ-)[C,] [Cz]

Remarque :

Pour des réactions monomoléculaires! la régle de Van't Hoff est le plus souvent vérifiée ; elle
consiste 3 écrire que : f1=0 ; By=0 et aj+0 < 3 puisque la probabilité d'une rencontre 2 plus
de trois particules est pratiquement nulle.

1 On dit aussi des réactions simples.
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Montrons qu'il est possible de retrouver l'expression (II-1) dans ce cas simple a partir de
'équation ci dessus. Nous choisissons de suivre le réactif C ; ce qui revient a dire que I'on écrit :

V-“—‘ d—lx- = L—-—-——-d[cl]
d o dt

{{cJov-[c. o}

o,

s0it : A=

Nous travaillons maintenant en concentrations, il vient alors

o Cy + 0l 3C3 4 a4 Cyq
at=0: cq o) 0 0
at: cl1+ajA c2 + oA 03A oA

dA/dt s'exprime alors comme :

dA E '
Y == kexp(— R'})[cl +0£]A]B [C’Z +a2A]ﬁ2

On a donc réussi & exprimer dA/dt suivant I'expression (II-1) ou f(A) ne fait intervenir comme
parametres que les concentrations initiales des réactifs.

Le résultat expérimental obtenu sur le béton montre que la cinétique dhydratation, résultat
pourtant d'un trés grand nombre de réactions chimiques élémentaires, et dans des concentrations
le plus souvent trés fortes, vérifie elle aussi ce type de loi ol I'on peut découpler d'une fagon
relativement simple la température des autres paramétres. La fonction f(A) dépend donc au
minimum des proportions initiales des constituants et du type de liant choisi par l'intermédiaire
des coefficients B; ; f dépend donc a priori de la composition de béton choisie et, bien sfir, du
type de ciment.

2. Les phénomenes physico chimiques

En plus du retrait endogéne, I'hydratation du ciment anhydre est responsable d'un deuxiéme effet
physico-chimique : le retrait thermique. Cette fois-ci, ce n'est plus I'eau qui va étre le moteur des
déformations mais la température. Ce phénomene physico chimique est relativement simple : il
résulte du fait que la prise s'accompagne d'un fort dégagement de chaleur. En effet, les réactions
d'hydratation du ciment sont fortement exothermiques (de I'ordre de 150 & 400 J par g de ciment)
(Acker, 1988). L'essai QAB - quasi-adiabatique - mis au point au LCPC, permet de mesurer cette
€élévation de température en fonction du temps. La vitesse de dégagement de chaleur passe par un
maximum une douzaine d'’heures aprés le gichage, ce qui correspond classiquement au début de
la prise (Vernet, 1992). La prise et le durcissement du béton ont donc lieu a haute température
(de quelques degrés a plus d'une trentaine de degrés au dessus de la température ambiante, pour
les structures les plus massives) alors que son module d'Young évolue au cours du temps. Par
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ailleurs, comme nous le verrons par la suite, le chdmp de température n'est pas homogeéne dans la
structure ; il en résulte des auto-contraintes qui peuvent engendrer une fissuration de peau du
matériau. Lors du refroidissement de la structure, on observe alors un retrait : le_retrait

thermigue.

En effet, lorsque Ie béton s'échauffe, il se dilate sous l'effet de la température :
£, (1) =k(o)T(1) (-4)

oit T est la température du béton au temps t et k(o) le coefficient de dilatation thermique (CDT)
du béton qui dépend a priori du degré d'hydratation o que I'on définit habituellement pour les
phénomenes thermiques par rapport 2 la quantité de chaleur dégagée Q(D) :

QW
Y

Or, des essais récents réalisés au LCPC (Boulay, 1993 ; Laplante, 1993)2 ont montré que, 2 partir
d'un certain moment, la valeur de k(o) dépend relativement peu de a (figure 1) et se stabilise
rapidement vers une valeur constante comprise entre 7.106 et 13.10°6 /°C. Cette valeur est

relativement plus forte lorsque le béton est encore frais, puisque le CDT de l'cau3 est de l'ordre
de 150.106/°C.

ot (II-5)

Figure 1 : Evolution du coefficient de dilatation thermique du béton au jeune 4ge.
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2 En pratique, il est souvent délicat de mesurer le CDT au jeune age car il faut alors faire Ia part des déformations
de retrait endogene et des déformations d'origine thermique. Les deux auteurs établissent une méthode originale
permettant de mesurer k().

3 Le CDT de I'hydrate est de l'ordre de 10.10°6 /°C. Lorsque le béton est & I'état frais, c'est donc principalement
L'eay qui écarte les grains de ciments. A partir de la prise, les hydrates, connexes, imposent donc leur CDT,
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On voit donc qu'en 1'absence de déformations génées, et si la température initiale du béton frais
est €gale A la température extérieure, il en résulte une légere déformation d'origine thermique
(gonflement) due a la plus forte valeur du coefficient de dilatation thermique aux premiéres
heures de l'hydratation. En pratigue, on comptabilise4 réellement les déformations A partir du
moment ou son module ne peut plus &tre considéré comme nul. Le béton subit alors un retrait
macroscopique.

Cependant, ce sont souvent aux problémes de fissuration et de contraintes thermiques que l'on
fait allusion quand on parle du retrait thermique de pitces bridées. L'origine en est complétement
différente. Elle est due au fait que le module d'Young du béton évolue Iui aussi au cours de
I'hydratation pour passer en quelques jours d'une valeur nulle & une valeur de l'ordre de 30 2 40
GPa. Supposons, pour bien comprendre, que nous soyons dans une géométrie ou les
déformations du béton sont complétement bridées : €., =0. Si I'on réalise un calcul élastique,

l'accroissement de contrainte dans 'élément de béton vaut alors :

6, (1) =—E, (a)k(e)T(1) (I-6)
La contrainte 3 tout instant sera donnée par la formule :
Ga®) =~ E, (o(s))k(e(s))T(sXs @7

Prenons un exemple. Pour aider la visualisation (figure 2.1), le module du béton sera supposé nul
avant la prise (le béton est 2 I'état frais), il passera par une valeur E'=15 GPa aprés la prise
(supposée instantannée) et pendant la premilre partie de la montée en température. Sa valeur
finale sera prise égale 2 E+=30 GPa. La prise aura forfaitairement lieu 2 la température T,. La
température initiale du béton est notée Ty et la température extéricure Ty, La contrainie en
fonction de la température T(t) peut &tre lue sur la figure 2.2.

Figure 2.1 : Evolution du module en fonction du temps pour notre simulation.
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4 Cf. Deuxidme partie, chapitre I sur 1a contraction Le Chatelier.
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Figure 2.2 : Calcul des contraintes d'origine thermique en fonction de la température pour notre
simulation.
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La contrainte finale 0! s'écrit alors :

of, =-k{(E* ~E"XT, - T,) +E*(T,, - T,)} (1-8)

Le béton est donc bien en traction. Il y a donc compétition entre la contrainte de traction qui se
développe dans la structure et la résistance en traction du béton. On voit ainsi que pour réduire
ces contraintes de tractions qui apparaissent aux endroits ol les déformations sont empéchées, on
a intérét a réduire la température initiale du béton, pour abaisser T,. Par ailleurs, tous les
facteurs qui ont comme conséquence de retarder la prise, donc d'augmenter la valeur de T
auront des conséquences défavorables sur la fissuration du béton.

Donnons maintenant un exemple de facteur qui intervient directement au niveau de la valeur de
la température de prise, et auquel on ne préte d'habitude guere attention : le dosage en eau du
béton. Nous y avons été directement confronté, lors d'une expertise de de Larrard sur le site de
Civaux, visant a découvrir les causes d'une fissuration plus importante, au jeune age, sur ies
derni¢res levées, alors que ce probléme ne s'était pas posé pour les levées précédentes. Des essais
de laboratoire ont montré que le retrait endogene était dans les normes habituelle ; la seule cause
possible était donc liée au retrait thermique. II est alors apparu rapidement que, dans le but de
faciliter le pompage du béton, et sous la pression des gens de chantier, la centrale a béton avait
petit & petit augmenté le dosage en eau du béton par rapport a la formule de laboratoire. Les
grains de ciment, a l'intérieur du béton, se retrouvaient donc dans une configuration plus
dispersée (plus éloignés les uns des autres). Pour un méme niveau d'hydratation, donc une méme
quantité de chaleur dégagée, donc une méme température du béton, les hydrates formés étaient
plus éloignés les uns des autres. Globalement, tout se passe comme si la prise €tait retardée
(Byfors, 1980) (figure 3). Elle avait donc lieu & un 4ge plus avancé et donc -a une plus haute
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température. Nous avons alors préconisé de surveiller trds précisément la quantité d'eau ajoutée
en centrale et les désordres ont effectivement disparu.

Figure 3 : Relation entre la résistance et le degré d'hydratation de différentes pétes de ciment en
faisant varier le rapport eaw/ciment (wy/c) d'aprés Byfors (Byfors, 1980). Enfin, de manire 3
relier le rapport eau hydratée/ciment (wy/c) au degré d'hydratation, o, on peut procéder de la

Yo -0,23a

fagon suivante : w, (o) =0,23c = oo 0,23

c w_ (e
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Relation between compressive strength in cement
paste with various "_"9_ and the degree of hydration.
Taplin /1958/. ¢

Le calcul présenté en (II-7) et qui est implanté actuellement dans le code de calcul par éiéments
finis CESAR-LCPC, péche cependant par un exces de pessimisme, puisqu'il ne prend pas en
compte le fluage du béton, phénomene qui aura un effet bénéfique sur les contraintes, en les
relaxant. Cette approximation est d'autant plus forte que le fluage du béton au jeune age est
relativement fort et présente une cinétique rapide (Neville, 1983 ; Le Roy, 1994). Une meilleure
prise en compte de ce phénomene consisterait 4 remplacer (I-7) par I'équation (II-9) :

6, (1) = JOR,,(t,sm),'r)k(a(s))i"(s)ds @-9)
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qui fait intervenir la fonction de relaxation Ry(t, s(@), T) du béton au jeune age. La différence
entre le comportement prédit par une loi €lastique et celui prédit avec une loi viscoélastique est
relativement fort et a ét€ mis en évidence par (Guenot, 1993) sur des essais de fluage propre
réalisés sur des poteaux en béton ordinaire et en BHP (Laplante,1992) chargés au jeune Age
suivant une histoire de contrainte imposée, alors que la température continuait d'‘évoluer dans le
béton a cause de la poursuite de I'hydratation. Les résultats sont présentés en figure 4.1 et 4.2, oi
Y'on a représenté I'histoire de la contrainte et de 1a température ainsi que la comparaison entre les

valeurs expérimentales de la déformation axiale et les résultats de deux simulations faites avec les
hypoth&ses suivantes :

- simulation MEXO en élasticité vieillissante E=E(xx).

- simulation prenant en compte le fluage par la fonction du CEB (CEB, 1991).

1 1 16,5( (t-1) )‘”
Ey 0,14+7(0)™ i \1500+(t—1)

P(t—-1,7)= (I-10)

Figure 4.1 : Historiques de chargement et de température pour 'essai étudié.
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Figure 4.2 : Comparaison entre les points expérimentaux et des simulations d'aprés (Guenot,
1993). Le béton testé a comme composition:e:c:g=0,5:1:3,5.
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Dans (II-10), la fonction f (o) est pris forfaitairement comme une fonction de o affine par
morceaux (figure 5).

Figure 5 : Choix de la fonction f (o) prise en compte dans les calculs.

0,15 i o
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Dans le cas ou 'on décide de prendre en compte la température, le temps réel de fluage : t-t(01)
est remplacé par un temps équivalent de fluage défini au moyen de la loi d'Arrhénius avec

—<£=4000K :
R

_ Uy 1 ]
(t 'c(a)),q—mj(a)e p( (T(s) 2g3)}is (II-11)

Les résultats montrent clairement que le calcul MEXO donne une réponse s éloignée des

points expérimentaux. Le calcul du fluage, couplé avec la température est nécessaire et donne des
résultats satisfaisants.

3. Influence de divers parameétres

D'aprés ce que nous avons vu précédemment (figure 2.2), si 'on veut minimiser la fissuration
d'origine thermique, il est nécessaire de jouer sur 4 tableaux :

1. La valeur du coefficient de dilatation thermique k(). En pratique, on peut surtout jouer sur
le coefficient de dilatation thermique des granulats. Il est ainsi possible d'obtenir un facteur
2 sur le coefficient de dilatation thermique du béton qui, classiquement, varie entre 7.106 et
13.10°6 K-L. Ce facteur 2 se répercute alors directement sur la contrainte.

2. La valeur de la température initiale du béton : en refroidissant le béton avec de I'ean froide,
en évitant d'utiliser du ciment qui sort souvent relativement chaud de la cimenterie et qui est
parfois a des températures voisines de 40°C.

3. En jouant sur la durée de prise. Il faut pour cela accélérer la prise du béton mais bien sir
sans accélérer le dégagement de chaleur. On peut notamment éviter de surdoser le béton en
eau.

4. e béton. On essaye alors de jouer sur le

T Pour cela on essayera d'évxtcr les bétons surdosés en liant : on peut par exemple
remplacer (Ithurralde, 1992, de Larrard, 1990a, 1990b) une partie du ciment,  la fois par de
la fumée de silice (plus lente & dégager de la chaleur + facteur bénéfique sur la résistance) et
par des fillers (pour compenser l'effet de remplissage du ciment). On aura aussi intérét a
utiliser des ciments peu exothermiques donc moins riches en C3A. On peut bien sfir essayer
d'obtenir des bétons avec de fortes capacités calorifiques et qui diffusent bien la chaleur (on
évitera donc les granulats 1égers). Mais c'est plus difficile, voire irréaliste. Enfin, on peut
jouer sur la géométrie propre de I'élément en évitant quand c'est possible les sur épaisseurs.

Notons cependant, que ce sont sur les points 2 et 4, que I'ingénieur peut réellement intervenir en
pratique pour diminuer la fissuration d'origine thermique.
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4. Prise en compte dans les structures

4.1 Introduction

1 est tout d'abord important de garder en mémoire que les phénomenes thermiques sont des
phénomenes de diffusion qui, comme le séchage, ont comme particularité d'étre en t/D? : le temps
que met la température 2 diffuser dans la structure est liée au carré de l'épaisseur de la structure.
Les probleémes liés au retrait thermique seront donc d'autant plus importants que la structure est
massive ; en pratique, une étude est nécessaire dés que D > 30 cm. Le code de calcul aux
¢éléments finis CESAR-LCPC integre depuis 1992 deux modules :

¢ Le module TEXO qui permet de calculer 1a température en tous points de la structure.
¢ Le module MEXO qui calcule les contraintes a partir du champ de température.

Nous étudierons enfin le cas qui nous intéresse : le cas des enceintes de centrales nucléaires.

4.2 L'essai QAB

L'équation (II-1), écrite ci-dessus pour 'avancement de la réaction, est tr®s riche d'informations.
En effet, si I'on admet qu'il est possible de paramétrer I'avancement de la réaction A par le degré
d'hydratation o, par la quantité¢ de chaleur dégagée Q ou par toute autre variable (R, E etc.)
(pourvu que !'on puisse admettre que 'évolution de cette variable permetic de décrire entiérement
les variations de A), alors, modulo un simple changement de variable dans l'équation (II-1), nous
obtenons le méme type d'équation avec une nouvelle fonction f. Ainsi, dans le cas qui nous
intéresse, pour la chaleur dégagée, on peut écrire :

dQ _ _E, .

3t g(Q)eXP( RT) (0-12)
Or, de manire a prévoir en tout point et 2 tout instant la température du béton lors de sa prise, il
est nécessaire de connaitre la fonction g(Q). Pour ce faire, il est plus facile, expérimentalement,
de procéder 2 cette détermination lors d'un essai adiabatique (figure 6) plutt qu'd un essai
isotherme {Gui nécessiterait de mesurer des flux thermiques). Le calcul de la fonction g se fait en
trois temps :

1. On suit la température T1(t) du béton dans un calorimétre semi-adiabatique (conséquence

du dégagement de chaleur lors de la prise). On obtient la courbe 1 (t ; T1(t)) (figure 6) qui
correspond 2 la légende "temp. mesurée”.
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Figure 6 : Courbe QAB du béton de Flamanville. On a par ailleurs mesuré le méme type de
dégagement de chaleur pour le béton de Paluel.
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2.

Le calorimétre étant préalablement étalonné, le flux de chaleur sortant peut étre approché, a
I'instant t, par I'expression :

J(O) =a(T, (1) =Ty )+ b(T, (1)~ T,)? (II-13)
avee !

a, b : deux constantes qui dépendent du calorimétre
T, : température extérieure

J(t) étant évalué a partir de Ty(t), il est alors possible de procéder & une correction des
pertes, de la maniere suivante :

dQ,.., = mC,dT = J(t)dt (11-14)
avec :

m : masse de béton testée
G, : capacité calorifique moyenne du béton (supposée constante tout au long de I'essai)

on obtient alors la courbe 2 (t , T(t)) (qui correspond a la légende "temp. corrigée”)
construite de 1a maniére suivante :

1

[3(s)ds (II-15)

s=0

T,(t) =T (t)+

p

En fait, cette deuxiéme courbe n'est pas encore la courbe adiabatique théorique puisque, la

réaction d'hydratation étant thermo-activée, les pertes thermiques calculées précédemment
correspondent, sur la cinétique, & un déficit par rapport au cas adiabatique parfait.

II faut donc passer a une troisieéme courbe :
La courbe 2 vérifie 'équation:

M) _ -t 116
d g(Qz(t))eXP( RT, (t)) (1I-16)
avec : Q,(1)= me(Tz(t)—To) {1-17
La courbe 3 doit vérifier :
dQ‘s(,u) = — Ea II-IS
“du g(Q;(M))SXP( RT, (H)) ( )
avec : Qi) =mC (T,(W-T,) (I1-19)

Plagons-nous a p tel que :
Q‘&(u) = Qz(t) = mcp(TﬁP‘) _To) = mcp(Tz(t) - T())

(11-20)
T,(u) =T, (1)



En divisant (II-16) par (II-18) i} vient :

d_ B 1 __L]zex _Ea_(_l_u.}_ a2
& ARITW 10 " RILO To

pit)= }exp{E“—' ! - ! s <t (I1-22)
=0 RA\T,(s) T(s)

Sur la courbe 3 (qui correspond a la légende "adiabatique théo.") qui correspond 2 l'essai
adiabatique, on porte donc (u , T7(t)). En connaissant T et Q, on en déduit alors aisément
la fonction g (II-12) que 'on cherchait.

d'ol :

Nous disposons donc d'une méthode expérimentale permettant de remonter, par le calcul,  la
courbe adiabatique de dégagement de chaleur.

Toujours avec le béton de la centrale de Civaux BHP, nous avons aussi fait réaliser un essai de
calorimétrie sur le ciment (calorimétre de Langavant) avec du ciment seul (figure 7). Le
dégagement final de chaleur mesuré est de I'ordre de 305 J/g de ciment. Puis, pour connaitre e
potentiel exothermique de la fumée de silice nous avons réalisé un deuxiéme essai (figure 8) en
remplagant une partie de la quantité de ciment par de la fumée de silice et des fillers (Tableau 1).
La quantité de sable ajoutée est constante dans tous les cas, soit, en poids : sable/matrice = 3
(matrice = ciment + fumée de silice + fillers) et la quantité d'eau d'ajout est donnée par :
eau/matrice = 0,5. On constate d'emblée sur les courbes que la température dans le mélange est
plus basse dans le cas avec fumée de silice : AT = 26 contre 30°C pour le ciment seul, alors que
I'exothermie en J/g de liant avec fumée de silice est plus importante. La température plus faible
est liée a une cinétique de dégagement de chaleur plus faible dans le cas avec fumée de silice car
la réaction pouzzolanique de la fumée de silice avec la chaux libérée par I'hydratation du ciment
est elle méme relativement lente par rapport a I'hydratation du ciment.

Tableau 1 : Résultats des essais a la bouteille de Langavant.

Constituant essai classique | % théorique 2¢&me essal
Ciment (g) 350,0 73,2 2440
Fumée de silice (g) 0,0 11,1 37,0
Fillers (g) 0.0 15,7 69,0
Total (g ou %) 350,0 100.0 350,0
Vitesse max. de dégagement 288 41

de chaleur en J/g/h

AT maximale °C 30 26
Exothermie J/g de liant* 305 336

* llant : ciment + fumée de silice
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En divisant (II-16) par (II-18) il vient :

W expl Bof L1 Nl -Baf 1 __1 ]
at °XP(R(T3(u) Tl(t)n °Xp( R(Tz(t) Tl(t))) 2D

= foxpl Bof 1 1 .
H(t) '10 exp[ R (Tz(s) Tl(s))}k <t »(II 22)

Sur la courbe 3 (qui correspond 2 la 1égende "adiabatique théo.") qui correspond 2 l'essai
adiabatique, on porte donc (i , T2(t)). En connaissant T et Q, on en déduit alors aisément
la fonction g (II-12) que l'on cherchait.

d'oli :

Nous disposons donc d'une méthode expérimentale permettant de remonter, par le calcul, 2 la
courbe adiabatique de dégagement de chaleur.

Toujours avec le béton de la centrale de Civaux BHP, nous avons aussi fait réaliser un essai de
calorimétrie sur le ciment (calorimétre de Langavant) avec du ciment seul (figure 7). Le
dégagement final de chaleur mesuré est de l'ordre de 305 J/g de ciment. Puis, pour connaitre le
potentiel exothermique de la fumée de silice nous avons réalisé un deuxi®me essai (figure 8) en
remplagant une partie de la quantité de ciment par de la fumée de silice et des fillers (Tableau 1).
La quantité de sable ajoutée est constante dans tous les cas, soit, en poids : sable/matrice = 3
(matrice = ciment + fumée de silice + fillers) et la quantité d'eau d'ajout est donnée par :
eaw/matrice = 0,5. On constate d'emblée sur les courbes que la température dans le mélange est
plus basse dans le cas avec fumée de silice : AT = 26 contre 30°C pour le ciment seul, alors que
I'exothermie en J/g de liant avec fumée de silice est plus importante. La baisse de température est
donc surtout liée A la baisse de la cinétique de dégagement de chaleur, plus rapide dans le cas du
ciment seul. En effet, la réaction chimique d'hydratation de la fumée de silice utilise la chaux qui
a été libérée par I'hydratation du ciment et cette derniére réaction est beaucoup plus lente.

Tableau 1 : Résultats des essais 2 1a bouteille de Langavant.

Constituant essai classique % théorique 2&me essai
Ciment (g) 350,0 73,2 2440
Fumée de silice (g) 0,0 11,1 37,0
Fillers (g) 0,0 15,7 69,0
Total (g ou %) 350,0 100,0 350,0
Vitesse max. de dégagement 288 41

de chaleuren J/g/h

AT maximale °C 30 26
Exothermie J/g de liant* 305 336

* liant : ciment + fumée de silice
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Figure 7 : Mesure de la chaleur d'hydratation du ciment de Civaux par la méthode de Langavant.

sg J¢C

n

’7_‘3' 20

* ﬂ e 5,
a7 _ L | z7a
i o I =
5o |
s 3y i L
‘4"4 emanc '-I‘ R D 5*_4;% %_ Frs Liq
i) ) i
41 - i !!' ét“..’ L-» 2 i. 3
T B, f
Lo Vv R { ]
L S 5}‘.- :!." 2 3,., i3
5 1‘: _!l ‘s"'_i;r i
& T {
22 4 i 5 — 122
- o4 o
2 o x tt[i[ u'.e‘yr. L Ti
Y -
26 1‘; o &1
o+ "B
23 x"" =
- g:," e . 3G
o ——————
0 \ el —-—_,_{
20 ? . - : L
H i i 3
Oh 24h 48h T2h 26h 120h

Figure 8 : Mesure de la chaleur d'hydratation de la matrice (ciment + fillers + fumée de silice) de

Civaux BHP par la méthode de Langavant.

46

S/ 336

k oy
. & ;- :
43 _ & 5 _ 302
. i, =
it B4 , _ 269
3 - N | 235
- T . Tﬁ- - — o E s
4 =N :
o i _J : ~
35 _ -f; I, "j :__ =l
&/ , .
33 4 [y [ - 158
ixi 2 2 i
) by k- | i o
i I B = ; L o izZ4a
iIi{ ™ ]
- 1 . ! )
28 | | 2 L o101
i .. f
2= o R, Log
] ‘tf' Fee e — P
"t' TR - ‘,
232 4 g - ""--_.,i,. 34
i .
20 & x : , O
. | T T
Ok 24h S28h T=Zh EL-Y ! 1200

134



A partir du tableau 1, il est possible de calculer le dégagement de chaleur supplémentaire, x, lié
a la réaction pouzzolanique de la fumée de silice (en J/g) avec ce ciment partivculier :
305-244 +x 37
281
Soit, x = 540 J/g. La fumée de silice utilisée est donc 1,8 fois plus exothermique que le ciment.

Le gain sur la température est donc essentiellement imputable au remplacement, d'une partie du
liant, par un filler calcaire. La baisse globale de température est donc liée a "l'effet filler".

=336 (I1-23)

Remarquons que le fort rapport eau/ciment assure une hydratation presque compléte du ciment
dans les deux cas d'expérimentation. Cette hypothése est nécéssaire pour I'écriture de (I1-23) car
on suppose que la valeur de 305 J/g correspond a I'hydratation compléte du ciment. La valeur de
540 J/g est cependant une valeur relativement basse comparée aux 700 J/g obtenus dans (Waller,
1993) ce qui peut laisser supposer que la fumée de silice n'est pas encore totalement hydratée.

4.3 Le calcul des températures

L'étape suivante est un calcul par éléments finis ; le module TEXO (Torrenti, 1992) gére les
données propres aux calculs de température qui résultent de la chaleur d'hydratation du ciment et
fournit au programme CESAR de diffusion en régime transitoire le second membre de I'équation
de la chaleur (grace i la fonction g (II-12) calculée a l'aide de Y'essai QAB), i.e. les valeurs en
chaque point de la source de chaleur interne :

pC, % = —div(-Dgrad(T)) = Q

: B (11-24)
= exp| -——
Q=gQ p( RT(t))
Avec : ‘
p : masse volumique du béton = 2,5 g/cm’
. J
Cp : 1a capacité calorifique massique & pression constante = 0,988 2°C
J
D : le coef. de conductivité de la chaleur” = 60 a 110 ————
h.cm.°C

Enfin, il reste & rentrer les conditions initiales en température et les conditions aux limites en
température imposée ou en flux imposé. Dans ce dernier cas, plus physique, on écrit :

¢=T(T, - T,)n (11-25)

ext

avec :
Tex : température extérieure.

5 Le flux de chaleur s*écrit : (-1‘) =-D-gradT ; le tenseur de conductivité de la chaleur s'écrit ici pour simplifier :

D=D-.
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Ty : température intérieure.
I" : coefficient d'échange (tabul€) fonction du type de coffrage utilisé®

Nous présentons ci-dessous (figure 9) les résultats des essais QAB du béton que nous avons
utilisés pour le calcul des températures. Nous avons profité de la construction de la centrale de
Civaux BHP pour nous approvisionner en béton, directement 3 la sortie de la toupie. Il est
intéressant de noter qu'une différence apparait cependant entre la centrale du chantier et une
deuxi®éme centrale, extérieure au site. Cette différence, pour une méme composition théorique,
porte sur 4°C sur les deux essais réalisés. Rappelons cependant qu'en centrale A béton, les
quantités d'eau, de ciment et de granulats ne sont pas dosés aussi précisément qu'en laboratoire.
La différence entre les deux centrales représente un ordre de grandeur de la dispersion 2 laquelle
on peut s'atiendre. Celle-ci reste cependant relativement faible.

Figure 9 : Résultats de l'essai QAB réalisé sur le site de la centrale de Civaux BHP.

— e A Cr— —
e e —
———

12 1 - temp. ambiante

———— temp. mesuree
— — temp. corrigee

adiabatique theo
0 N ! N 1 " 1 N 1
0 40 80 120 160
6 ' i 16-—L— les surfaces ventillées
=14 o pour les surfaces non ventiliées et 2, Tog pour les surfaces ]
cm”.°C cm”,

136



Les résultats des simulations sont présentés en figures 10 et 11. La température initiale du béton
est prise égale 2 15°C et la température extéricure, supposée constante, est égale & 8°C. La
température maximale calculée 2 coeur est de l'ordre de 33°C. Les gradients de température entre
le coeur et la peau sont de 'ordre de 16°C. Le béton ayant encore un module trés faible 2 cet age-
13, ce gradient ne provoque pas encore de fissuration thermique. En effet, au trés jeune dge, toute
la section reste en compression (quelques MPa) puisque la dilatation thermique de la levée
supérieure est génée par la levée inféricure, plus rigide et initialement & la température ambiante,
Nous pouvons comparer ces variations de température avec celles mesurées sur site (figures 12
et 13) par des thermocouples lors des levées 11 3 14. L'élévation maximale de température
mesurée A coeur, de l'ordre de 30°C, valide donc les résultats du calcul. Il est cependant délicat
de comparer les gradients de température, vu le faible nombre de sonde thermiques dont nous
disposions in situ : 4 thermocouples (figure 14).

Figure 10 : Répartiton de 1a température dans 1'enceinte au pic de température (45 heures).
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Figure 11 : Evolution de la température en fonction du temps pour 6 points du mur d'enceinte,
jusqu'a 72 h puis de 722 320 h.
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Figure 12 : Températures relevées au cours du bétonnage de la levée 12 : température au centre
du mur d'enceinte, température ambiante et température au centre de la levée 11.
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Figure 13 : Températures relevées au cours du bétonnage de la levée 14 en 4 points du mur

d'enceinte.
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4.4 Le calcul des contraintes

Le calcul des contraintes est réalisé par le module MEXO (Torrenti, 1992) qui vient relire les
températures et le degré d'hydratation calculés lors du calcul précédent. La valeur de f (o) est
calculée. Le module d"Young est lui aussi calculé en chaque point du maillage, en fonction de la
résistance par la loi de Byfors (Byfors, 1980). La déformation et la contrainte en chaque point
sont alors calculées en utilisant une loi thermo-£lastique vieillissante :

. I+v . \Y
£= -G -
= E(@) = E(n)

Le calcul est fait en élasticité non linéaire (vieillissante), le seul moyen de prendre en compte le
fluage est de prendre forfaitairement un module différé 2 la place du module d'Young. Cette
méthode est cependant critiquable sur le plan théorique, comme nous le verrons plus en détail
dans le chapitre sur le fluage propre du béton. Dans un futur proche, il est envisagé de prendre en
compte le fluage par un modele de type incrémental (Eymard, 1991). Une approche du type
endommagement (Lemaitre, 1985 ; Mazars, 1984) ou probabiliste (Rossi, 1993b ; Wu, 1991)
restera 3 implémenter pour prendre en compte la fissuration du béton (Toutlemonde, 1994).

tr(§)-1+kT-1 ‘ (11-26)

4.5 Le cas des enceintes de centrales nucléaires, les modes de fissuration

Nous présentons tout d'abord certains résultats de taux de fuite mesurés par la cloche a vide dont
le montage est présenté en figure 15.

Figure 15 : Schéma de principe de la mesure du taux de fuite avec la cloche a vide.
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Comme on peut le constater en figure 16, le taux de fuite est relativement bien corrélé avec le
taux de fissuration (inspection oculaire du nombre de fissure (ici 1'épaisseur des fissures
n'intervient matheureusement pas)). La maitrise de 1'étanchéité de 'enceinte passe donc par une
maitrise de la fissuration d'origine thermique. Rappelons que la perméabilité d'un pore ou d'une
fissure est proportionnelle au cube du rayon ou de I'épaisseur. Ceci explique pourquoi la
perméabilité dépend surtout du niveau de fissuration (lorsqu'elle est traversante) car la taille des
fissures est d'un ordre de grandeur nettement supérieur 2 celle des pores du béton.

Figure 16 : Relation entre le taux de fuite et la densité des fissures relevées au niveau du gousset
(levée 0) et des 9 premieres levées. Le taux de fuite est exprimé en NI/h/ml (litre normalisé, par
heures et par métre linéaire de paroi)

180 T
160 1 / 1 Nb Fissures intrados
/ S b Fissures extrados
140 ——=—— Taux de fuite en Ni/n/mi
g 120 4+ -/
z
100 +
8
=
HER
[
=
£ 60 +
a0 H
20 |
0
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
N° de la levée

Dans le cas des enceintes de centrale nucléaire, les fissures observées in situ sont pratiquement
toutes verticales, donc causées par la contrainte Ogg. Les variations de cette contrainte en

fonction du temps sont représentées en figure 17. Le mur est donc en compression au jeune age
(dilatation thermique empéchée par la levée inférieure) et, lors du refroidissement, les contraintes
de traction peuvent atteindre, selon un calcul entiérement €lastique, des valeurs allant jusqu'a 3
MPa suivant zz, 1,2 MPa suivant 86 et 0,7 MPa suivant 1t ; ceci pour un béton comme celui de
Civaux BHP, pourtant optimisé vis & vis du dégagement de chaleur. On constate que le béton est
soumis 2 un état de traction triaxial qui, vu son intensité de I'ordre de la résistance en traction du
matériau, conduit & une fissuration iraversante sur le site. Nous présentons enfin l'etat de
contrainte dans la structure apreés refroidissement complet de 1'enceinte (figure 18) ainsi que le
schéma de la déformée de l'enceinte au moment du pic de température (gonflement) et apres
refroidissement complet de la structure (figure 19).
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Figure 17 : Evolution de la contrainte Ogg dans le mur d'enceinte en fonction du temps.

Conirainte signe tL
.4

—t

-t o4

.84

2.

— 7ttt

Contralnte signs £t

3.2

3.4

i

L4

\3

-2.— a0, 200.  300. 400. 800. 00, 0.
"§0. Teame.

143

*d ab




Figure 18 : Contrainte Ggg et G, suivant une coupe dans le mur d'enceinte aprés refroidissement
total de la structure
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Figure 19 : Déformée de l'enceinte 2 45 h (pic de température) et & 1013 h (refroidissement total).
Les unités sont en cm.

DESSIN DE LA DEFORMEE DESSIN DE LA DEFORMEE

maillage initial ——-—  maillage deforme maillage initial ———  maillage deforme
echelle — 1 echeile T
Point v v H Point U v H
1 .312318 -0883267  18.8758 1 -.291484  -.0466212  8.00254
2 .321474 -0168872  18.817 2 -.301218  -.000644272 8.00226
3 133691 -0247175  18.8946 3 -.175118  ~-.0292113  8.00863
4 .147485  -.0231836  18.8306 4 -.177136 0354173  6.00854

N
-

-t
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Pour la premire fois sur site, des mesures de déformations au jeune dge ont été réalisées sur le
site de Civaux BHP par EDF DTG (Direction Technique générale) A l'aide de cordes vibrantes
souples qui ont la particularité d'avoir une tres faible rigidité, et donc de permettre des mesures
de déformation au trés jeune 4ge alors que le module d'élasticité du béton est encore trés faible
(Boulay, 1993). Les résultats sont présentés en figure 20. Pour dépouiller parfaitement ce
graphique en terme de contrainte, il faudrait pouvoir connaitre le module du béton & chague
instant. Comme nous ne disposons pas de cette donnée, nous nous contenterons de comparer les
déformations mesurées A la déformation du béton 3 la rupture, qui est de l'ordre de 150.106 en
traction. Un autre probléme apparait et conceme le zéro des déformations. En effet, lors du
bétonnage, il est & peu pres sfir que certains tassements de béton frais se produisent lors de la
vibration alors que le module du béton est proche de zéro ce qui va donc jeter le doute sur la
premidre partie de la courbe, celle ot la déformation du béton passe de 0 2 -150.10-6. On constate
d'ailleurs dans cette partie de courbe une forte dispersion des déformations. Il est donc difficile

de faire la part des choses entre les tassements de béton frais et les déformations d'origine
thermique.

Figure 20 : Déformations €4 du béton au trds jeune age dans le mur d'enceinte mesurées 2 'aide

de cordes vibrantes ayant une tres faible rigidité. On constate bien que le mur d'enceinte est en
compression dans la premiere phase avant de partir en traction lors du refroidissement.
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Pour finir, nous nous proposons d'analyser le tableau 2 od, sur les 13 premitres levées, nous
avons des informations concernant & la fois les conditions thermiques de béionnage et un
indicateur représentatif du taux de fissuration : le taux de fuite noté Q.

Tableau 2 : Renseignements divers concernant les 13 premieres levées.

N° CIMENT EAU TOTALE RESIST. & 28). Q
Levée]Exoth. 5).] Biaine | T ini. § mini | maxi| moy. } T Fabric{T Amb.} Comp. | Trac.
J/g fem?/gl °C 1im3|im3| I/m3 °C °C MPa_ | MPa | Ni/h/ml

1 270 3687 | 34 18 4 65 42 178°
2 296 3796 | 45 15 2 65 4,1 115*
3 308 4192 | 52 1 160 180§ 172 16 7 67 36 8
4 299 3756 | 34 173 135 8 61 38 20
5 297 3858 | 44 171 17 12 &6 32 &2
6 294 3873 1 46 179 25 20 70 42 65
7 287 3851 | 56 235 20 68 39 28
8 277 3744 | 52 | 169 ] 186} 178 215 16 67 35 124°
9 265 3928 t 42 11721 197§ 180 265 27 65 4 a4
10 3817 | 32 1163 ] 195 | 180 22 16 69 45 11
1" 396 | 56 | 170§ 197 § 183 2 15 68 45 20
12 NS5 211204 186 15 9 72 4

13 180 | 207 | 196 16 11

Au premier abord, les résultats paraissent surprenants puisque certaines levées fissurent (marquée
avec un astérisque) et d'autres pas ! En effet, plusieurs facteurs jouent des roles dans des sens
différents. Les commentaires que l'on peut faire pour éclairer ces mesures expérimentales sont les
suivants :

1. Les qualités du ciment (finesse Blaine =3800 cm?/g +/- 6 %, exothermie ~ 290 J/g +/- 7%)
restent 4 peu prés constantes au cours du temps. Le ciment en tant que tel n'est
vraisemblablement pas en cause encore qu'il serait utile de mesurer la demande en eau de ce
ciment en fonction du temps.

2. La température initiale du ciment par contre est assez €levée puisque comprise entre 34 et
56°C. Ceci est relativement défavorable pour le béton puisque la température initiale du béton
et donc sa température de prise sera relativement forte. Un effort du cimentier est peut étre
possible !

3. Lorsque la température du béton frais est trés élevée par rapport & la température extérieure
(de plus de 5 °C) : levée 1, 2, 8 et 10, une fissuration plus importante apparait. Il est, en effet,
tout 2 fait intéressant de constater, si 'on compare la figure 16 avec la figure 21, que les pics
de différence entre la température extérieure et la température du béton coincident trés bien
avec les pics de fissuration.
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Figure 21 : Température initiale du béton en fonction de la température ambiante.
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4. Enfin, on constate que la teneur en eau totale du béton augmente sensiblement sur les levées
postérieures 2 la levée 6. Or c'est & partir de ces levées que I'on constate une abondante
fissuration. Ce facteur a déja &té expliqué précédemment.

5. La levée 8 qui présente I'un des débits les plus forts correspond 2 la fois 2 une forte
température initiale du ciment, 2 une forte température initiale du béton frais, supérieure de
5,5 °C 2 la température extérieure, et A une forte teneur en eau. Par ailleurs, la levée 9 ne
fissure pas, car la température extérieure est supérieure 2 la iempérature du béton, les deux
autres facteurs étant tous deux semblables & ceux de la levée précédente.

4.6 Remarque sur I'eau ajoutée

En ce qui concerne la fagon de comptabiliser I'ean totale dans le béton, il est nécessaire de
prendre en compte l'eau contenue dans les granulats. Nous en voulons pour preuve une série
d'essais réalisés sur le béton de Civaux BHP (Tableaun 3), puisque c'est principalement la
quantité d'eau totale qui impose Ia valeur du slump. Nous rappelons que l1a maniabilit¢ des bétons
2 hautes performances, du fait de la faible quantité d'eau présente dans le béton, est relativement
plus sensible 2 la teneur en eau pour des slumps inférieurs 3 18 cm. C'est d'ailleurs pour cela
qu'on les formule généralement avec des slumps de P'ordre de 20 cm’. Nous avons fait réaliser
plusieurs gachées pour mesurer l'influence de la teneur en eau des granulats qui €taient soit secs,
soit dans leur état naturel (teneur en eau du sable = 5,8 %, teneur en eau des graviers = 2,23 %)
ou bien saturés (teneur en eau du sable = 17,6 %, teneur en eau des graviers = 3,9 %).

7 Au dela d'un slump de 20, la maniabilité et le slump sont beaucoup moins sensibles 2 Ia quantité d'eau.
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Tableau 3 : Slump du béton en fonction de ia teneur en eau des granulats.

Matériaux Eau Eau slump slump slump slump
granulats | totale t=3min. }t=25min.}t=60min.}t=90 min.
secs 0 161 5,5
naturels 64 161 5,0
naturels 64 170 20,5 19,8 19,6 18,7
secs 0 178 22 22 21,7 20,5
naturels 64 178 21,5 21 20 19.8
humide 174 178 - 235 22,5 21,8 21,8
secs 0 190 20.5
- naturels 64 190 21,5 23,5 22,6 22
humide 174 190 20,5

On constate ici que I'eau apportée par les granulats joue un rdle similaire a I'ean d'ajout, ce qui
tend a prouver que l'absorption d'eau des granulats est relativement rapide, en particulier pour des
calcaires relativement poreux comme ceux de Civaux. En ce qui concemne les propriétés

mécaniques, le Tableau 4 donne les principaux renseignements.

Tableau 4 : Evolution des caractéristiques mécaniques en fonction de la teneur en eau.

Eau | Caractéristique age age age dge
totale mécanique 24 heures 2 jours 7 jours 28 jours

R¢ 18,5 33,6 51,0 68,5

170 E 22,5 23,3 31,7 35,1

Ry * 1,89 3,1 39 4,2

R. 16,6 30,2 47,2 65,4

190 E 21,5 25,2 29,8 34,9

R * 1,93 2,9 3,8 4,3

* . mesurée par fendage.

On constate bien une baisse globale des caractéristiques mécaniques pour

d'eau totale,
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S. Les essais avec traitement thermique

5.1 Description des essais

Dans le paragraphe sur les résultats des essais mécaniques, nous avons insisté sur I'importance,
du point de vue hygrométrique, d'un contrdle rigoureux de la conservation des éprouvettes en vue
de reproduire au mieux les conditions in situ. Il est une deuxi®me variable d'état i laquelle on
attache généralement autant d'importance dans les études sur le comportement différé : la
température. Au cours de la vie d'une centrale, on peut, du point de vue de la température,
découper la vie du béton en trois périodes de longueurs inégales :

1. le coulage et la prise (1 2 2 semaine), pendant lesquels le béton est dans un état transitoire, 2 la
fois chimiquement, mécaniquement et thermiquement parlant ; la température du béton peut
alors dépasser les 50°C.

2. la période qui sépare le coulage de la mise en service de la centrale (2 ans environ), période
pendant laquelle le béton est soumis au cycle de température saisonnier.

3. la période d'activité de la centrale, d'environ une quarantaine d'année, période pendant laquelle
le béton subit une température moyenne d'environ 20 & 35°C avec un gradient de quelques
degrés entre l'intrados et I'extrados.

Du point de vue de l'analyse du comportement différé du béton, les deux dernieres périodes
pendant lesquelles la température ne dépasse pas les 30°C peuvent étre prises en compte d'une
fagon relativement aisée ; les réglements proposant le plus souvent des fonctions correctives
permettant de tenir compte de la température (voir par exemple le code CEB). Il n'en est pas de
méme pour la période qui suit le coulage du béton, pendant laquelle on peut supposer que les
températures atteintes modifient irréversiblement la microstructure de la pite de ciment
durcissante, et ce, d'autant plus que la prise se fait a haute température. Ainsi, de maniére a
pouvoir quantifier ce phénomene, nous avons décidé de doubler certains essais de comportement
différé de deux bétons (Paluel et Flamanville) en leur faisant subir I'histoire réelle de température
du béton d'enceinte. Nous présentons par la suite la démarche choisie, ainsi que et les résultats
des essais mécaniques sur ces deux types de matériaux. Les résultats de fluage seront présentés
ultérieurement.

Nous avons donc simulé le champ de température dans une structure de 1,20 m d'épaisseur avec
les données obtenues avec les essais QAB (figure 6) des bétons de Paluel et de Flamanville
(figure 22). Nous avons par la suite fait subir aux éprouvettes le méme cycle de température au
moyen d'une étuve (le cycle réel de température imposé aux éprouvettes est représenté en trait
continu).
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Figure 22 : Cycle de température imposé aux éprouvettes de Flamanville et de Paluel
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5.2 Résultats et interprétation

Les résultats obtenus sur les éprouvettes de Paluel et de Flamanville ayant subi un traitement
thermique sont présentés sur le tableau 5 ci-dessous. Les essais mécaniques sur ces deux types
de béton ont &té réalisés sur 3 éprouvettes ¢ 16 x 32 suivant la démarche utilisée pour les essais
mécaniques classiques. Avant de passer a l'étape d'interprétation des résultats, il est nécessaire de
garder en mémoire que si I'on souhaite analyser des résultats d'essais (dont on suppose que leur
distribution suit une loi normale N{moy , &)) 2 l'aide d'une loi de Student-Fisher (car l'écart type
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de la loi normale est lui aussi inconnu), il est nécessaire de disposer d'un échantillon minimal de
4 résultats. L'intervalle de confiance & 95% autour de 1a moyenne est alors du type :

3,18s 3,18s
- < < e
m T2 moy <m+ T2 (28)

avec : moy : moyenne de la distribution.
m : moyenne estimée par I'échantillon.
s : estimation non biaisée de I'écart-type de la loi normale.

On constate donc qu'il est nécessaire de disposer d'un grand nombre. d'essais pour pouvoir
positionner I'un par rapport 2 l'autre les essais avec ou sans traitement thermique. Statistiquement,
il est donc difficile de conclure avec seulement trois éprouvettes. Seule la tendance est donc
représentée sur le Tableau S.

Tableau 5 : Résultats des essais mécaniques avec traitement thermique et sans traitement
thermique.

R-283 Rclan E28j Elan
{MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
Flamanville 53.4 61,2 319 37.3
40,1* 52,2% 30,9* 35,8*
Paluel 40,0 53,6 38,4 440
42,6* 48,6* 40,9* 42,1*

* : avec traitement thermique

Pour aller plus loin, il est intéressant de faire un examen approfondi de la littérature. Neville
(Neville, 1981), par exemple, constate que les caractéristiques mécaniques (résistance et module
dYoung) d'un béton ayant subi un traitement thermique sont plus élevées au jeune ige mais
présentent des valeurs asymptotiques plus faibles que celle du méme béton conservé a 20°C. On
se reportera au schéma ci-dessous (figure 23) qui permet une visualisation rapide de ce
phénoméne. Classiquement, on donne l'explication suivante : l'eau non combinée qui se trouve
naturellement dans 1a péte de ciment a un coefficient de dilatation thermique (CDT) de l'ordre de
150.10-6K-1 alors que le CDT de I'hydrate est plutt de l'ordre de 10.106K"1, La prise ayant lieu
3 haute température, les ponts entre les différents hydrates vont se faire plus rapidement certes
(loi d'Arrhenius), mais dans une structure plus lache, puisque 1'eau libre & tendance a écarter les
hydrates les uns des autres. Il en résulte donc une perte de résistance et de rigidité a long terme. Il
est A noter cependant qu'a cette échelle de température, il n'y a pas lieu de supposer une
différence notable dans la microstructure des différents hydrates.

Nos essais avec traitement thermique vont donc bien dans le méme sens que ce qui a €i€ observé
par Neville et son équipe puisque 1'écart entre les performances mécaniques des bétons non
thermoactivés et thermoactivés s'accroit au cours du temps. Cette différence, de 'ordre de 10
MPa sur la résistance A Flamanville et de 5 MPa 2 Paluel, est assez importante. Le module subit,
lui, une perte maximale de 2 GPa. 11 n'y a donc rien d'inqui€tant.
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Figure 23 : Evolution de la résistance et du module avec et sans traitement thermigue
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6 Conclusion

Nous avons vu que la maitrise de la fissuration d'origine thermique représente un enjeu important
pour le maitre d'ouvrage confronté & des structures épaisses. La compréhension et la modélisation
des phénomenes chimiques et mécaniques ont fait d'importants progrés dans les derniéres années,
notamment par l'apparition de codes de calculs capables de donner des réponses qualitatives sur
I'état des contraintes prévisibles dans la structure. 11 est cependant encore tres difficile, pour
I'ingénieur de chantier, de réagir en temps réel et d'adapter la formulation aux conditions du
coulage de maniére & minimiser cette fissuration.

D'une maniére préventive, si EDF veut minimiser la fissuration d'origine thermique dans les
enceintes de centrales nucléaires, il est nécessaire qu'elle impose aux chantiers de respecter
plusieurs points :
1. Abaisser la température initiale du béton :

- eau froide

- ciment froid

2. Eviter de bétonner par temps trés froid ou bien dés que la température du béton frais est élevée
de plus de 5°C par rapport 2 la température extérieure.

3. Contrdler trés strictement la teneur en eau dans le béton.
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4. Choisir des ciments faiblement exothermiques (peu de C3A) et abaisser tant que possible la
teneur en ciment dans le béton. Enfin, remplacer une partie du ciment par de la fumée de silice
et des fillers (Ithuralde, 1992 ; de Larrard, 1990b).

Ces différents points sont certes contraignants pour le chantier mais il nous semble qu'ils sont
réalisables au prix d'un sérieux contrdle qualité et d'une motivation du personnel concerné.
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B. Le séchage et le retrait
de dessiccation
‘du béton

Introduction

Nous avons vu, dans les deux chapitres précédents, que les déformations différées du béton au
jeune dige étaient principalement liées & I'hydratation du ciment. Dans le cas du retrait thermique,
c'est 1'élévation de température résultant de la chaleur dégagée pendant cette réaction,
concurremment au fait que les caractéristiques mécaniques du matériau évoluent fortement au fur
et & mesure que le béton durci, qui provoque un retrait ou des contraintes pouvant induire une
fissuration. Dans le cas du retrait endogéne, le phénomene est plus complexe puisque
I'hydratation est certes le moteur des déformations mais le processus physique réellement
responsable des déformations résulte des forces capillaires qui apparaissent suite & la baisse de
Yhygrométrie interne du matériau.

Dans les deux prochains chapitres, nous allons voir, sur une échelle de temps beaucoup plus
importante que pour le retrait endogeéne, comment ces mémes forces capillaires peuvent €tre
mises 3 contribution par un deuxiéme moteur : le séchage du béton, qui résulte d'un déséquilibre
hygrométrique entre le matériau et le milieu extérieur.

Nous abordons en premier lieu la modélisation du séchage puis nous proposons une modélisation
du retrait de dessiccation. Dans les deux cas, notre effort a principalement porté sur une
justification théorique des approches classiques habituelles (Acker, 1998 ; Bazant, 1972a, 1982,
1986a, 1986b,), plus fondée mécaniquement et thermodynamiquement. Pour cela, nous nous
sommes placés dans le cadre général de la mécanique des milieux poreux (Coussy, 1991, 1994 ;
Lassabatére, 1994).
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Chapitre III

Le séchage du béton

1. Objectifs

Le but de cette partie est de proposer une modélisation macroscopique du séchage du béton par
une approche d' "Ingénieur”, ce qui signifiec que les paramétres de la modélisation seront en
nombre restreint et tous facilement mesurables expérimentalement. Ceci a pu étre réalisé d'une
fagon pratique au moyen d'une loi de diffusion transitoire non linéaire de 'humidité, couplée
avec la température, et intégrée au sein du code de calcul aux éléments finis CESAR - LCPC.
Nous préciserons d'emblée les hypothéses simplificatrices qui sont habituellement faites sur le-
matériau, et nous en ferons apparaitre les limites pour ce type de modélisation.

Simultanément, nous tenterons de situer notre approche dans le cadre général de la mécanique
des milieux poreux (Coussy, 1991, 1994 ; Lassabatére, 1993, 1994). Une telle approche fait en
effet apparaitre tr®s clairement, au niveau des équations d'état, les différents couplages
mécaniques, physiques, et chimiques, & I'échelle du matériau. A partir de cette approche nous
pouvons, dans notre cas trés particulier, proposer des hypotheses simplificatrices qui nous
semblent justifiées pour aboutir a I'approche d'ingénieur que nous cherchons 2 développer et dans
laquelle les différents phénomenes peuvent, en premiére approximation, pour le béton, apparaitre
comme étant faiblement couplés. ‘

Pour notre étude, nous montrerons comment les parametres de la modélisation sont déterminés A
partir du programme expérimental en laboratoire {(éprouveties @ 16 x 32 cm ; séchage radial 2 T
= 20°C et h = 50 % HR). Par la suite, on réalise les calculs de structure sur l'enceinte de
confinement, depuis la construction jusqu'a sa durée de vie présumée qui est de 40 ans.
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2. Le séchage : causes ef conséquences

Pour permettre un bétonnage aisé lors du coulage sur chantier (vibration, enrobage des armatures,
pompage sur une longue distance...) le béton doit avoir une bonne ouvrabilité (mesurée
habituellement au cone d'Abrams ou au maniabilimétre (Lesage, 1974)). Pour augmenter cette
maniabilité, tout en respectant le nécessaire compromis avec la résistance (Formule de Ferret!)
(de Larrard, 1988, 1991), on est conduit, en plus de I'utilisation des (super)plastifiants, 2
concevoir des bétons présentant des rapports e/c beaucoup plus élevés que la réaction
d'hydratation ne le nécessiterait. Une partie de l'eau non utilisée lors de 1a réaction d'hydratation
se trouve donc non liée chimiquement dans le béton (Acker, 1988). Au décoffrage, le béton est
plongé dans une ambiance extérieure qui présente, dans nos climats tempérés, un degré
d'hygrométrie moyen de l'ordre de 60 % a 80 % HR (Diruy, 1993 ; Granger, 1994). I subit alors
un véritable choc hydrique (par analogie avec un choc thermique). Le béton est donc en
déséquilibre thermodynamique avec I'atmosphére ; le séchage va lui permettre de retrouver, trés
lentement, un équilibre hydrique avec le milieu extérieyr.

Physiquement, le séchage met en jeu des phénomeénes complexes intimement couplés les uns aux
autres et qu'il est difficile d'aborder au niveau microscopique vu la complexité géométrique du
réseau poral (Patel, 1985) et la difficulté de trouver des lois permettant de passer des phénoménes
d'adsorption / désorption moléculaire (Baroghel, 1989) ou d'évaporation / condensation aux lois
classiques des phénomenes de transport qui se produisent & I'échelle macroscopique. A cette
échelle (celle du milieu continu) nous verrons qu'il est possible de classer ies phénomenes de
transport en deux grandes familles :

1. Des phénomenes de diffusion en phase liquide (de type Darcy) tant qu'il y a encore continuité
de la phase liquide ;

2. Des phénomenes de diffusion eﬁ phase gazeuse (de type Fick) pour la vapeur d'eau.

Nous tacherons de montrer qu'il est alors envisageable de modé€liser le séchage comme un
phénomene de diffusion non linéaire oul le coefficient de diffusion D = D(C(x,t)) est fonction de
la teneur en eau C(x,t) du béton.

L'importance du séchage tient au fait que l'humidité 2 l'intérieur du matériau modifie
considérablement ses propriétés physico-chimiques (Patel, 1985) (hydratation, porosité etc...) et
mécaniques (Module d'Young, coefficient de dilatation thermique (Neville, 1981), retrait de
dessiccation etc...), signe d'un couplage entre les phénomeénes de diffusion, la chimie de
I'hydratation d'une part et le comportement mécanique (Lassabatere 1994 ; Coussy, 1991) d'autre
part. En plus de la modification des caractéristiques locales, la non uniformité de la teneur en eau
dans la section (= gradients) génere des contraintes et induit un effet de structure
particuliérement important (Bazant, 1986b ; Acker, 1988 ; Granger, 1994) : le fluage de

K R
= —£1an ulat~ ciment iR (MPa) est 1a classe vraie du ciment
(1+3,15(e/c))?

1 La résistance f, (MPa) est donnée par : f,
mesurée sur mortier normal.
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dessiccation structural? que nous essayerons de quantifier par la suite. Il en résultera, dans
certains cas, un endommagement et une fissuration de peau pour le matériau.

L'enjeu de cette partie est donc la détermination, 2 I'échelle macroscopique, des grandeurs
concentration en eau C et humidité relative h dans la structure, notées respectivement :

C=C(x,t) ; h=h(x,1) (I1-1)

3. L'eau dans la pate de ciment durcie et dans le béton

3.1 Peut on parler d'une porosité du béton ?

Nous avons mentionné précédemment que la quantité d'eau ajoutée dans le malaxeur est bien
supérieure a celle nécessaire a 'hydratation du ciment anhydre, qui nécessite en eau, 20 4 25 %
de son propre poids. Cette valeur, qui correspond & une hydratation compléte, est fonction de la
composition du ciment (tableaun 1).

Tableau 1 : Quantité d'eau nécessaire a I'hydratation totale des différents composants du ciment
ramené au poids de I'espéce chimique considérée.

Espéce chimique pi {i=1,4} Concentration courante
A; {i=1,4) m; {i=1,4}en %
C,S 0,24 18
C3S 0,21 56
CiA 0,40 52
C4AF 0,37 11
Fillers 0 9,8

Pour une composition de ciment donnée, le calcul de la teneur en eau libre Cy(x,t) (qui évolue au
cours du temps puisque la réaction d'hydratation progresse) fait apparaitre le degré d'hy dratat10n3
o(x,t) de I'espéce chimique i considérée :

é
Co(x,t)=E, ~ (z miai@,t)pi)co (II-2)
i=1
avec : Ey: quantité d'eau d'ajout dans le mélange = Cy (x,07)
m; : proportion de Aj dans le ciment ;

o : quantité de ciment dans le mélange.

Généralement, on considére pour simplifier qu' & partir d'un certain 4ge, o; est le méme pour

2 Appelé aussi micro-cracking effect.
' ' m; (t)

m; (0)
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toute les especes chimiques, soit :
Vi= o, (x,1)=0(x,t) (I1-3)

Des que le béton a plus de 28 jours, on peut considérer que 1'hydratation est bien avancée et que
la vitesse d'avancement de la réaction d'hydratation est trés faible. o est alors, en deuxi®me
approximation, voisin de 0,9. Pour nos différents bétons, la teneur en eau libre initiale sera prise
constante et uniforme au sein de I'éprouvette. Cela revient donc 3 négliger le couplage entre la
diffusion de I'humidité et la réaction d'hydratation du béton qui consomme une partie de l'ean
présente dans le résean poral. Cette hypothése est d'autant mieux vérifiée que le séchage du
matériau intervient relativement tard au sens de la cinétique d'hydratation. Dans notre étude, Cy
sera donnée dans le tableau 2. :

Tableau 2 : Teneur en eau libre initiale du béton pour un age supérieur & 28 jours et pour un
degré d'hydratation égal 2 0,9.

Composition Eg ) 0,9 Zmi P Co
=ln

(kg/m?) | (eg/m?) Wm3)
Penly 201 350 0,22 132,7
Flamanville 180 375 0,22 105,7
Paluel 180 375 0,22 105,7
Civaux B11 195 350 0,21 128,8
Civaux BHP 161 266 0,21 110,7
Chooz 190 350 0,23 117,5

Cette teneur en eau libre (il faut y ajouter la teneur en air occlus mais celle-ci est beaucoup plus

faible), représente la porosité ¢ du matériau. Elle est définie comme le rapport entre le volume

des phases liquide (indice 1) et gazeuse (indice v pour vapeur) et le volume total :
o= Vi+V, _GCx.)+YV,

Vi Vv,

tot

(111-4)

Elle est habituellement de l'ordre de 20 & 30 % pour la péte et varie entre 10 & 15% pour les
bétons courants.

3.2 L'eau dans le béton

L'eau introduite dans le malaxeur lors de la fabrication est présente sous de multiples états dans le
béton durci. L'étude de ces formes a fait I'objet de nombreuses classifications suivant que l'on
approche le probléme d'une manidre structurale ou énergétique. De maniére a ne pas rentrer dans
des détails qui n'intéressent pas directement notre €étude, nous retiendrons la classification
simplifiée suivante :

160



1. L'eau chimiquement liée : celle qui participe & la réaction d'hydratation pour donner
principalement le gel de CSH.

2. L'eau de sorption : il s'agit principalement des premiéres couches de molécules deau

soumises au champ des forces superficielles d'origine électrique. La distinction entre les
termes de chimi sorption et de physi sorption tient principalement 2 la force de la liaison :
mise en commun des électrons de valence dans le premier cas, simple force électrique (du
type Van der Waals) dans le second.
Le diamétre d'une molécule d'eau étant de l'ordre de 0.1 nm, I'eau chimi- et physi sorbée
correspondra donc & une épaisseur de I'ordre du nanomeétre (quelques molécules d'eau) et
n'interviendra donc pratiquement pas lors d'un séchage & 50 % HR. Par contre, on peut
prévoir un changement dans le mécanisme de séchage du béton, qui se traduira par un
changement d'ordre de grandeur pour le coefficient de diffusion global D(C), lorsqu'on
commencera a sécher les pores de l'ordre du nanometre. En effet, il faudra fournir une
énergie beaucoup plus importante pour vaporiser l'eau physi sorbée.

3. L'eaulibre : il s'agit de I'eau qui n'est plus dans le champ d'influence des forces superficielles.
Elle se trouve donc principalement dans les pores capiliaires et les macropores

3.3 Distinction entre eau évaporable et non évaporable

Le séchage du matériau se limite par définition a I'eau évaporable. Pour cela on définit I'eau non
évaporable par I'eau résiduelle dans 1a structure, correspondant a la valeur limite de la courbe de
désorption en h=0 % HR.

Ainsi, intuitivement l'eau évaporable correspond a :
- l'eau libre
- I'eau de sorption Ia moins liée (physi-sorption)

réciproquement, I'eau non évaporable correspond & :

- 'eau chimiquement liée
- I'eaun de sorption fortement liée (chimi-sorption)

3.4 Analyse de la structure poreuse du béton durci

3.4.1 Les différents types de pores

La matrice solide de la pate de ciment durcie est constituée par les produits d'hydratation du
ciment dont l'agencement détermine le réseau poral de la pite de ciment. A la porosité de la
matrice s'ajoute la porosité propre des granulats que nous considérerons comme une donnée, et la
porosité de l'interface péte / granulat appelée classiquement auréole de transition (Ollivier,
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1989a, 1989b ; Patel, 1985 ; Young, 1982), qui constitue un lieu privilégié d'accumulation de
I'humidité. Son observation au microscope électronique 2 balayage montre en effet que la
porosité présente un fort gradient au voisinage du granulat, due vraisemblablement a un effet de
bord (grain de ciment / granulat) et au phénomeéne de ressuage interne qui accompagne la
sédimentation des gros grains. Enfin, il est & noter (Ollivier, 1989a, 1989b) que le degré
d'hydratation des grains de ciment et la disposition des produits d'hydratation au voisinage des
granulats ne sent pas forcément les mémes que dans la péte de ciment.

3.4.2 Dimension des pores

Quand on étudie la taille des pores, il est utile de garder en mémoire la taille de la molécule d'eau
qui est de 1'ordre de 0.1 nm ; c'est donc la taille des plus petits pores du gel. En effet, I'élément de
base du gel (la maille) est la molécule de SiO, qui est une molécule tétraédrique de 0.3 nm de
coté. Par association de plusieurs molécules de SiO2 on pourra donc obtenir des pores de I'ordre
de grandeur de la molécule d'eau lorsque, pour une raison ou pour une autre, un élément de la
structure sera absent. Dans ce type de pore, il est raisonnable de penser que les éventelles
molécules d'eau qui pourraient s'y trouver seront fortement liées au squelette (chimisorption) et
ne participeront donc pas au séchage.

Si l'association d'éléments de base comporte des inclusions, comme par exemple des ions (Ca,
Al, Fe), on peut considérer cette unité structurelle comme une nouvelle structure de base
constitutive du gel, dont 1a taille est de I'ordre du nanométre. De méme que précédemment, par
association de ces unités structurelles on pourra obtenir des pores de I'ordre de grandeur du
nanométre dés qu'un élément de la structure sera absent. On peut bien entendu reproduire le
méme type de démarche pour les tailles de pore directement supérieures, par association des
structures précédentes. On obtient alors des structures fractales.

3.4.3 Procédés expérimentaux donnant accés a la distribution des pores et a la
porosité totale

Si P'on souhaite avoir une vision correcte du réseau poral, il est nécessaire de connaitre 3 types
d'information différentes :

- la porosité totale

- la distribution des rayons de pores ;

- la forme des pores.

Pour cela, 1'expérimentateur dispose d'un assez grand nombre de moyens de mesure qualitatives
et quantitatives :

1. Les méthodes optiques (microscopie électronique) qui présentent comme inconvénient
majeur que, plus le pouvoir de résolution sera grand (gain de précision), plus le champ
d'observation sera petit et donc difficilement représentatif de I'ensemble. Ainsi, les méthodes
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optiques donneront principalement des résultats gualitatifs sur la forme des pores ; I'analyse
quantitative supposant 2 la fois une technique d'interprétation des images et un traitement
statistique de l'information.

2. Les méthodes de mesure indirectes (adsorption, perméabilité, porosimétrie par pression) on la
grandeur qu'il s'agit de déterminer est évaluée indirectement par l'intermédiaire d'une autre

grandeur mesurable, utilisant une relation théorique laquelle peut également receler des
possibilités d'erreur systématique.

Sil'on regarde de pres les résultats obtenus par les différentes méthodes de mesure indirectes, on
s'apergoit qu'ils sont relativement disparates. De plus on sait maintenant que la préparation de
I'échantillon a tester (dessiccation sous vide, séchage & 105°C etc...) endommage
considérablement I'échantillon.

Par ailleurs, si I'on se penche plus en détail sur l'essai classique de porosimétrie au mercure (son
traitement actuel donne une valeur de porosité totale : ¢, les dimensions des rayons des pores

ainsi que leur répartition statistique (figure 1)), on constate qu'elle cumule les deux points
négatifs suivants :

Figure 1 : Courbe typique de por051metnc au mercure. Le béton présenté est celui de la centrale
de Flamanville
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Rayon des pores en A (=0,1 nm)

1. L'échantilion a subit une dessiccation sous vide

2. Lors du traitement des données, on fait implicitement une hypothése a priori sur la forme des
pores et la fagon dont ils sont enchevétrés : tous les pores sont de forme cylindrique et pour
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tous les pores de rayon r, il est possible de les relier 4 l'extérieur par un chemin ne
comprenant que des pores de rayon supérieur. Cette méthode est donc liée 4 une erreur
d'interprétation systématique que 1'on ne peut pas prendre en compte. Cette hypothése est trés
forte ; en effet, si par exemple une bulle d'air se trouve prisonnidre au sein du béton et
débouche seulement sur des capillaires trés fins, la totalité du volume de la bulle sera
comptabilisée dans les petits capillaires.

Remarque sur la signification d'une porosité totale

L'essai de porosité au mercure est censé fournir la porosité totale du matériau étudié par le
quotient du volume de mercure qui a pénétré dans l'échantillon au volume total de I'échantillon.
Il existe cependant de nombreuses limites a relever concernant la mesure de la porosité totale :

1. Pour obtenir une porosité totale, il faudrait pouvoir sécher le matériau d'une fagon compléte
(sans l'abimer) et pouvoir atteindre les plus petits pores de l'ordre de 107%m alors que le
porosimétre ne donne plus d'informations fiables en dessous de 300.1070m.

2. La mesure est d'autant plus critiquable que le matériau présente de fortes hétérogénéités. En
effet, I'échantillon étudié se présentant habituellement sous la forme de quelques morceaux de
plusieurs mm de rayon, si par hasard, notre échantiilon comprend un granulat (resp. une bulle
d'air), on obtiendra une porosité totale plus faible (resp. plus forte).

On préférera donc prendre comme mesure de la porosité une valeur donnée par la quantité d'eau
introduite dans le malaxeur 2 laquelle on aura retranché la quantité nécessaire a 1'hydratation,

plutdt que de se référer 3 une mesure expérimentale de la porosité.

Dans les paragraphes qui vont suivre, il nous faudra donc considérer avec prudence les données
relatives au réseau poral. ‘

3.5 Facteurs limitant 1'étude expérimentale des phénomenes de séchage

Nous allons voir que certains facteurs pratiques peuvent avoir une importance qu'il ne faut pas
négliger puisqu'ils conditionnent directement la diffusion, par le biais du coefficient de diffusion
D(C(x,1)) et des conditions aux limites (Garboczi, 1990).

3.5.1 Couplage avec I'hydratation

Lors du séchage, I'humidité relative a l'intérieur de I'éprouvette : h(x,t) diminue au cours du
temps ; h étant défini par :

h=—2P . (III-5)



v .
avec p : pression de vapeur ;
Vs P . -
p  : pression de vapeur saturante (fonction de la température).

Or on sait que l'hydratation des grains de ciment est trés faible dés que h < 0,7 ; le matériau ne
vieillit donc plus au sens de l'hydratation. En terme de maturité : p (Bazant, 1982, 1986b), on
peut traduire ce fait en faisant intervenir explicitement h par une fonction B(h) (figure 2) dans le
temps équivalent :

t
= j B(h(s))exp(—%(ﬁ—%g))ds (11L-6)

Bazant propose par exemple de prendre :

B(hy=[1+(5- Sh)“]'1 (I1-7)

Figure 2 : Fonction B(h) proposée par Bazant.
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Qh : énergie d'activation de la réaction d'hydratation ;

R = 8.314 J/mol.K (constante des gaz parfaits) ;
T, = 20°C (température de référence) ;
Qh/R = 4700 K.

Lorsqu'on regarde des courbes de séchage, on constate que la teneur en eau & la surface de
I'éprouvette diminue trés rapidement. Si le décoffrage a lieu trés tOt, ou bien si le séchage
commence au jeune ige, il en résulte donc un ralentissement local de I'hydratation qui se traduira,
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en peau, par :

1. Une valeur plus faible de la microporosité (la formation du gel, qui correspond aux plus petits
pores, est interrompue) ;

2. Une valeur plus élevée de la porosité totale et donc de la macroporosité, du fait dune
moindre hydratation des grains de ciment ;

3. Une augmentation de la diffusion au voisinage de la surface de 1'éprouvette (porosité plus
importante) ;

4. Une baisse relative des performances mécaniques E, f, et f; qui résulte de la plus faible
compacité qui découle d'une hydratation moins compléte.

Dans nos essais en laboratoire, il est possible de se prémunir face & un éventuel couplage du
séchage avec I'hydratation, en empéchant systématiquement toute dessiccation du béton au jeune
dge. Ainsi, pour notre étude, le séchage ne commence qu'a 28 jours, lorsque le béton a déja
réalisé une trés grosse part de son hydratation. Dans le calcul de la diffusion de 'humidité, on
peut donc considérer que i'ean évaporable est une constante qui ne dépend plus du temps,
I'hydratation ayant déja consommée toute 1'eau dont elle avait besoin.

3.5.2 Couplage avec la carbonatation

La carbonatation est un phénomene chimique qui altére la structure de la pite de ciment en fixant
le CO, de I'air ; 1a réaction de carbonatation peut s'écrire de la maniére suivante :

Ca(OH)2 + CO2 - CaCO3 + HZO (I1-8)

Le dioxyde de carbone de l'air ambiant réagit avec la chaux présente dans le béton pour donner
du carbonate de calcium. Il s'agit d'une réaction dont le facteur limitant est la diffusion du CO,
dans le matériau, c'est donc un phénomeéne qui va rester, dans la plupart des cas, superficiel.
Classiquement, la profondeur carbonatée peut varier entre 0,05 mm et quelques cm au bout d'un
an, dans le meilleur et le pire des cas.

Cette carbonatation provoque une réduction du volume des pores ; en effet, le CaCO, formé
obture les pores qui deviennent alors plus imperméables a la vapeur d'eau. La carbonatation
semble donc réduire la perméabilité et la diffusivité du béton et aura donc des conséquences sur
le séchage. Enfin, pour un échantillon relativement mince. la carbonatation provoque aussi une
- lente augmentation de son poids au cours du temps, ce qui accentue la difficulté d'obtenir le poids
d'équilibre lors de la mesure des pertes en eau par gravimétrie. Ainsi, en ce qui concerne notre
étude, toutes les éprouvettes sont conservées dans les mémes conditions, de maniére a pouvoir
effectuer des comparaisons fiables mais aucune précaution particuliere n'a €té prise pour
contrdler le taux de CO, du milieu ambiant.

166



3.5.3 Effet de bord ou effet de paroi

Dans les bétons courants, les plus gros granulats ont un diamétre d'environ 20 2 25 mm. Contre la
paroi, on se retrouve donc dans une configuration semblable 2 celle de la figure 3 (sauf dans les
cas ou l'on a prélevé un échantillon par carottage).

Figure 3 : Mise en évidence de l'effet de paroi.

0

C'est pour cette raison que I'on est obligé de doser plus fortement en fines les configurations qui
présentent une importante surface de coffrage ou d'armature. Si I'on appelle y(r) la densité de
mortier en fonction du rayon, y(r) a alors intuitivement la forme de la figure 4 ; la distance D
apparaissant sur la figure étant de l'ordre de grandeur du diameétre du plus gros granulat. Or, la
plus grosse partie de la porosité étant située dans le mortier, on en déduit donc gu'il existe un
gradient de porosité en peau. Intuitivement, il semble logique de penser que la concentration en
eau Cp(x,t) stockée dans le béton est proportionnelle 2 la teneur en mortier ; on pourra donc
écrire :

y(x)Co(x=0,t)

w(0)

Cp(0,1) étant la concentration initiale en cau au centre de I'éprouvette, on tout du moins loin du
bord. De méme, la fonction y est directement reliée a la porosité ¢ par la relation :

o(x.0) = Y(X)0(x =0,t) (III-10)

v(0)
Ces deux remarques ne sont pas sans conséquences sur le séchage ; en effet des essais de
gammadensimétrie sur des éprouvettes qui présentent a la fois une face brute de décoffrage et
une face sciée (Aggoun, 1992) ont montré que la face naturelle présentait une perte en poids de
beaucoup supérieure 2 la face sciée (figure 5). Cette face présente, en effet, beaucoup plus d'eau
libre que la face sciée.

Cox,t)=

(111-9)
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Figure 4 : Allure probable de la fonction y(r).
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Il serait donc possible, si l'on souhaitait modéliser dans le détail ce phénomene, de faire
intervenir une fonction correctrice sur la teneur en eau, sur une distance de l'ordre de la taille du
plus gros granulat4.

Figure 5 : Evolution de la perte en poids sur deux faces d'une éprouvette, 1'une étant moulée et
P'autre sciée. Les mesures sont réalisées par gammadensimétrie.
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4 Cette remarque est peu justifiée pour un mur de 1 m de largeur mais elle s'applique parfaitement aux essais sur
éprouvette de 16 cm de diamétre.
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4. Isotherme de sorption/désorption du béton

L'isotherme de sorption / désorption du béton (tableau 3 et figure 6) permet d'obtenir par pesée
(on attend la stabilisation complete du poids de 1'échantillonS) la courbe de la perte en poids
(ramenée 2 la concentration en eau) dans le béton en fonction de I'humidité relative imposée du
milieu ambiant. On obtient alors classiquement pour chaque température deux courbes donnant
C=C(hgy) ; l'une pour la sorption (on part d'un matériau sec en augmentant h,,, de 02 1) et
l'autre pour la désorption (en baissant progressivement hg,, de 1 2 0). L'hystérésis que l'on

constate sur la courbe de sorption / désorption témoigne bien du fait que les rayons des pores ne
sont pas rangés par ordre croissant (resp. décroissant) lorsque la teneur en eau augmente (resp.
diminue) dans le matériau. Le comportement global du matériau dépend donc du sens du flux
d'humidité (pour autant que le fait de sécher le matériau ne l'endommage pas d'une fagon
définitive).

Dans notre émde nous étudierons uniquement l'aspect séchage ; nous utiliserons donc
essentiellement les courbes de désorption.

Tableau 3 : Teneur en eau et résistrance en fonction de I'humidité relative sur un béton ayant un
e/c de 0,5 et un rapport granulat/ciment de 3 d'aprés (Pihlajavaara, 1982).

Humidité relative | Teneur en eau Résistance
en % en % en MPa
0 0 68
10 9 64,5

20 14 61
30 16 58
40 18 55
50 27 54
60 39 54
70 52 55
80 66 56
%0 83 57
100 100 57

5 Qui correspond 2 une inflexion de Ia courbe de perte en poids sur un diagramme en log(t).
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Figure 6 : Isotherme de désorption sur un béton ayant un e/c de 0,5 et un rapport granulat/ciment
de 3 d'aprés (Pihlajavaara, 1982).
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5. Equations de la migration de I'humidité dans le béton

Dans ce paragraphe, nous allons essayer de batir un modéle physique qui rende compte de la
migration de l'eau dans le béton au cours du séchage. Nous raccrocherons autant que possible les
divers développements aux équations de la mécanique des milieux poreux.

Notations

Les quantités avec l'exposant sq (respectivement 1, v, a) sont relatives au squelette du béton
(respectivement 2 I'eau liquide, a la vapeur d'eau et a I'air). De méme, d'une maniére symbolique
on notera f1 (fluide) =1 + v et g (gaz) = v + a. Le symbole W représente une masse (kg), C une
concentration (kg/m3), p une masse volumique (kg/m?3), ¢ une porosité et € un volume (m3) (la
lettre V étant réservée aux vitesses). Enfin, de maniére a simplifier les notations et lorsque cela
ne préte pas a confusion, on omettra de préciser les attributs (x,t) des grandeurs considérées.

5.1 Dérivée matérielle d'une intégrale de volume

Dans la description du béton comme milieu poreux, nous privilégierons le squelette que I'on
décide de suivre a tout instant dans son mouvement et dont on repeére la position actuelle en
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Lagrangien par x = x (X, ). Les différents fluides sont alors repérés par rapport 2 la position du
squelette et ne sont pas suivi dans leur mouvement. au point x, du squelette, on n'a donc pas
toujours la méme particule matérielle de fluide. Ce squelette contient en son sein une phase
liquide (1), de I'eau et une phase gazeuse (g) qui comprend de la vapeur d'eau (v) et de l'air (a).
Les deux gaz sont supposés parfaits et la solution est supposée idéale. Chaque phase occupe une
partie du volume total repéré par sa porosité ¢; telle que :

(1-¢" =) p=0'+¢*
¢* =9" +¢*

ou la porosité totale est notée ¢. Enfin, pj est la masse volumique du composé i.

(II-11)

Soit J une intégrale de volume d'une quantité globale g que l'on peut décomposer sur les
différentes phases (ITI-11), il est facile d'établir (Coussy, 1991, chapitre 1, § 1.5.3) que la dérivée
totale de cette intégrale par rapport au temps t s'écrit de la maniére suivante :

Q,
(I-12)
g(x.=(1-0)g +0'g! + 678" +9%g? = (1- 0)g(x, )+ Z¢g (x.0)
i=l,v,a
DI J‘ 988D 40y +J‘gV(§,t)-ndat+Jginwi-ndat (II-13)
Dt Q, ot a, a

avec w' =p'¢'V’ le flux de masse du composé i A travers la surface a, =dQ, ; Vi = V' -V estla

vitesse relative du composé i par rapport au squelette (dont la vitesse est notée V = V*). Enfin,
g' =p'd’'gl définit g comme la densité par unité de masse du composé i de la quantité physique
g. On adoptera, par la suite, la convention de sommation sur les indices répétés.

5.2 Equations de 1a masse

Pour établir dans le cas général I'‘équation de conservation de la masse pour le composé
ie{l,v,a}, on écrit, s'il n'y a pas de réaction chimique, que la masse totale du composé 1 reste
constante au cours du temps. Dans (111-12) on écrit que

(g= Pi)=> ((Vj?*l g = O)et( =i, gl = 1)) il vient alors :

2 fpo3 oo

g(piq)i) = —div(piq)iV +w! )

(I0-14)

6 X = x = x (X, 0) est Ia position initiale du squelette.
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On suppose alors que la vitesse du squelette V est trés faible par rapport a celle du composé i. De
plus, si I'on désire prendre en compte une réaction chimique, il est nécessaire de rajouter la masse
du composé i qui s'est transformé pour donner des corps j #1i. Il vient alors :

3. o
Z(p'o') ==div(p'o'VH-F me._.
at(p ) Po ;Z o (II-15)

o

e O
m i-j m ji

On dispose donc de 3 équations de conservation de la masse pour les trois constituants ol I'on
définit la concentration par C' =p’ - ¢’ :

-%(C‘) =~div(w')-m°_,
%(C”) =—div(w")-m°,_, (I1I-16)

9 (g o a

X (C ) div(w?®)

L'eau libre est présente sous deux phases dans le réseau poral : la phase liquide et la phase
gazeuse. Par contre si l'on raisonne en termes de masse, la quasi totalité de la masse de l'eau libre
est contenue dans la phase liquide. En effet, on sait que 18 g d'H,O gazeux représente 22,4 1 dans
les conditions normale (1 bar, 20°C). La porosité étant de 'ordre de 15 % dans le béton, la masse
de vapeur est donc de l'ordre de la dizaine de gramme si I'on suppose que la pression totale du
gaz (vapeur + air) est de 1 bar. Si l'on regarde la deuxiéme ligne de (III-16), on peut
pratiquement écrire :

9

ot
Ceci signifie que la teneur en vapeur ne varie pratiquement pas, toute la quantité de liquide qui se
transforme en vapeur sort de 1'€lément de volume par diffusion.

(C*)=0=-div(w*)-m°,, (I-17)

La masse d'eau (liquide ou gazeuse) contenue dans un volume élémentaire représentatif dC,
(VER) dans la configuration actuelle (indice t) vaut donc :

CUdQ, =C'dQ, +C'dQ, =p'9'dQ, +p*¢'dQ, =p"$"dQ,
¢"=¢'+0"
L'écriture de la conservation de 1a masse fluide s'écrit alors en sommant les deux premiéres
équation de 1'équation (III-16). If vient donc:

%(c“) = -aa—t(cI +C') = —div(w' +w") = —div(w") (I-19)

dans laquelle wil représente le flux d'humidité sortant par unité de surface da du volume d€2,.

(II-18)
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5.3 Equation de diffusion pour I'eau liquide et 1'eau gazeuse

Classiquement, une loi de diffusion exprime un flux comme le produit d'une grandeur
caractéristique du matériau par le gradient d'une grandeur intensive.

Remarque :

Les différentes grandeurs considérées sont définies par une moyenne sur le Volume Elémentaire
Représentatif (VER) pour autant que I'on puisse le définir pour le matériau considéré, dans lequel
les opérateurs de dérivation aient bien un sens. Pour que ces gradients gardent leur sens a
I'échelle microscopique, il est nécessaire de supposer qu'ils sont continus dans le VER. On fait
donc généralement 1'hypothése suivante qui consiste a supposer que les deux phases liquide et
gazeuse sont connexes. Pour la phase gazeuse, on suppose qu'un pore de rayon r est relié 2 la
surface séchante par au moins un chemin empruntant des pores de rayons tous 2 r ; pour la phase
liquide on considére que deux pores de méme rayon r sont reliés par au moins un chemin
empruntant uniquement des pores de rayons > 1.

a) diffusion de la vapeur

La positivité de la dissipation associée au transport de la phase gazeuse’ s'écrit de la maniére
suivante (Coussy, 1994, Chapitre 10 § 4.9):
W

D, = —( :: ) grad(p”)— ( p: ] grad(p®)20 (I-20)

1l est alors possible de différencier deux phénomenes :

1. Un phénoméne de type perméation (Darcy), 1ié a des gradients de pression totale p'©t = p¥ +
p? . Nous avons fait I'hypothése que la phase gazeuse était connexe depuis l'extérieure. la
pression plOt est donc quasiment constante dans le matériau. Nous négligerons donc la loi de
comportement correspondante.

7 Les lois de comportement doivent assurer la positivité de la dissipation qui découle du deuxiéme principe de la
thermodynamique. On a ainsi :
de , dm’ dT dy w

j iy _ 9
8 g dm g 81 Y W ad(p) -2 grad(T)2 0
O T Ty S T Fdp) iy enedl

avec : W(E,T,mi }: I'énergie libre du matériau ;
m, : I'apport de masse fuide du composant i ;
S : Tentropie du matériau ;
g : le flux de chaleur sortant.

Le choix des arguments de  conduit alors & :

ﬂ;gi _dv oy
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2. Un phénoméene de type diffusion (Fick), lié aux gradients de concentration. Pour la vapeur
d'eau, nous pouvons ainsi écrire, en supposant l'isotropie du tenseur de diffusion :

(: )= =k"(h)1-grad(p*) (111-21)

en faisant apparaitre la pression de vapeur saturante, il vient :
w' =—d"]-grad(h) =—(k"p"p”(T))1- grad(h) (111-22)

d"est le coefficient de diffusion de la vapeur (kg . m’. ') & 'échelle du VER.

b) diffusion de I'eau liquide

La positivité de la dissipation associée au transport de I'eau liquide. s'écrit de 1a maniére suivante
(Coussy, 1994, Chapitre 10 § 4.9) :

1
®, = »[-‘:T) -grad(p') 2 0 (I11-23)

La loi de Darcy conduit 4 exprimer w! de la maniére suivante :
w'=—(k'(h)p")1-grad(p") (II-24)

on utilise alors la loi de Kelvin dont on rappelle (Coussy, 1994) qu'elle est obtenue en décrivant
la coexistence des deux phases liquide et gazeuse par l'écriture de I'égalité des enthalpies libres
massiques : g (p',T) =gl (p*,T) soit:

1 v
P —Pp= pLiT -IH(ET) avec p, =p,, et py=p" soit: L-=h (I-25)

0

¥

Y

1l vient alors :

1,12
w' =—d'1-grad(h) = ‘Eﬁv—? 1-grad(h) (L1-26)

d]: coefficient de diffusion de l'eau liquide en (kg.mz.s'l) a I'échelle du VER.

c) Isotherme de désorption, postulat de 1'état local

En combinant les deux résultats précédents, il vient :
kl (pl )2 RT

f=w'+w'=—(d"+d")]l-grad(h) =~
w w +w ( )1-grad(h) ( M

+ kvp")l- grad(h) I-27

Les méthodes expérimentales classiques dans les problémes de séchage® donnent principalement

8 Gammadensimeétrie et perte en poids.
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accés A la concentration en eau C et tr2s rarement 3 'humidité relative? h. Il est donc préférable
d'exprimer wfl en fonction de Cfl en utilisant classiquement I'isotherme de désorption du béton,
quirelieCeth:

C'=g(hy,) ou h,=g"(C")

p TI1-28)
dh ( -1 f (
e = (g ) (Ch)

dqu =

Le postulat de I'état local stipule que l'état actuel d'un systtme homogene en évolution
quelconque peut étre caractérisé par les mémes variables qu'a 'équilibre et qu'il est indépendant
des vitesses d'évolution.

En d'autres termes, Cll(x,t) et h sont bien reliés par la méme relation qu'a I'équilibre. L'équation
(II1-27) devient donc :

w? =-D(C")-grad(C")

k'p”’RT 4y (11-29)
D(C*)=| ————+k"p" |-{g™) (C*
) (Mvg-l(cn) p* |{g7) € |
L'équation (ITI-29) met en évidence le caractére non linéaire de la diffusion de 'humidité dans le
béton. En reportant w  dans 1'équation (II1-19) on obtient I'équation classique de diffusion :

é'C—ﬂ=div[D(c*‘)-grad(cﬂ )] (II-30)
ot

d) Prise en compte de ia température

Dans le cas industriel que nous cherchons A traiter, la température n'est pas uniforme dans le mur
de l'enceinte, il est donc nécessaire de prendre en compte un coefficient de diffusion de
I'humidité qui soit fonction de la température. Pour cela, le plus simple est de supposer que les
coefficients k! et kv suivent chacun une loi d'Arrhénius, avec une énergie d'activation Q, (s

comme séchage) :

o Q1 _1
K(Ti=k'(Tyexpy —4{ === m1-31
(Ty=k( o)cx,‘p( RkT T, ( )
En reportant cette équation dans (III-29) on obtient une idée de la fagon dont le coefficient D(Cfh
est fonction de la température. En pratique, dans la littérature, les auteurs les plus connus
(Bazant, 1972a) proposent de ne prendre qu'une seule énergie d'activation et de garder le facteur
T/T qui vient de la phase liquide :

9 La mesure de I'humidité en tant que telle n'est guére possible, il est préférable de revenir a quelque chose de plus
physique comme un apport de masse fluide.
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I Q ‘1 i
DCﬂ,I =D Cﬂ"]‘ _— ——) -3
( ) ( 0) ) CXP( ( O)) (111-32)

Q

avec une valeur de = 4700 K™

Remarque

De la fagon dont les choses ont été présentées, il semblerait que l'on n'a pas utilisé le fait que le
séchage est un phénomeéne couplé avec la mécanique!® (ie. qu'il est la cause d'un retrait de
dessiccation). En réalité, nous avons fait I'nypotheése d'un découplage (Lassabatére, 1994) lorsque
nous avons utilisé la courbe de sorption / désorption. En fait, lors de la mesure de la perte en
poids a I'équilibre en fonction de h, le corps d'épreuve réalise un retrait. Au niveau
microscopique, tout se passe donc comme si le retrait modifiant la porosité allait interagir sur
I'hygrométrie relative a l'intérieur de I'échantillon puisque si ¢V diminue, p¥ et donc h
augmentent.

Ce retrait de dessiccation étant trés faible, il est habituel de le négliger dans les calculs de la
teneur en eau. Par contre le couplage existe bel et bien et sur le retrait lui méme pour lequel le

couplage de la teneur en eau qui subit de grandes variations n'est plus négligeable ! Dit
naivement, le couplage n'est effectif que dans un seul sens.

6. Explication physique de D(C)

Dans ce paragraphe, nous allons essayer de trouver un ordre de grandeur du coefficient de
diffusion D(CH). Pour cela nous allons utiliser principalement la loi de Poiseuille qui traduit a
I'échelle moléculaire les lois de diffusion de Fick et de Darcy. Nous appliquerons principalement
cette loi dans les capillaires suffisamment grands pour que les couches d'eau adsorbées contre la
paroi soient d'épaisseur négligeable par rapport au rayon r des pores. Il vient donc!! :

re [10%m, 10*m)
Préambule : Remarques sur la courbe de porosimétrie au mercure
La courbe de porosimétrie au mercure nous donne deux types d'information :
1. Laporosité totale : ¢ ;
2. La distribution de la porosité 8(log r) en fonction du rayon des pores.

Cette distribution vérifie donc :

10 I 'intéraction contrainte / séchage sera abordée au paragraphe 7.
1 Le 1019 m = 0,1 nm est bien stir donné par la taille de la molécule d'eau.
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1074
Jdsdiogr)=1 (I11-33)
=107
Pour un matériau poreux présentant une porosité désordonnée, Ia fraction surfacique des pores est
égale 2 la fraction volumique. Si I'on appelle t(log r) la distribution du rayon des pores, il vient :

dd(logr)-¢=m-r*.dt(logr) (I1-34)
soit :
104 ¢
] d‘t(logr) = j ——dS(logr) N
(41-35)
j n:r’d't(log N=¢
r=1071®
Ot N est le nombre de pores par m2.

Si l'on suppose que ce sont les gros pores qui vont se vider les premiers!2, et que l'air occlus est
principalement stocké dans les gros pores, il est alors possible de calculer un rayon minimum
atteint par le séchage en fonction de C! en résolvant I'équation (ITI-36) :

o
I mridn(iogny = ¢* =S (11-36)
=107¢ P

Bien sir r_, (C") diminue au cours du séchage.

[Fin du préambule]

Pour la vapeur, la loi de Poiseuille dans un capillaire de rayon r s'écrit :
. Vg ¥ h
o’ =—va-grad(p') "°’“ Ll TN (m-37)

ot @Y est le flux élémentaire de vapeur ;
avec: py = 180. 107 kg/m/s (viscosité de la vapeur) ;

P"=hpy:
P = 0,1 kg/m3;
pvs = 2337 Pa.

De la méme maniére, on peut écrire une loi de Poiseuille avec I'ean liquide pour un capillaire de
rayon r que I'on peut transformer en utilisant I'équation de Kelvin :

12 Hypothése forte car il est pratiquement certain qu'en peau, les petits pores se videront siirement avant les gros
pores du coeur.
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lTE 4 1N\2 4
o = —Eé—ur{—grad(p‘ )= _L"gﬁ%vﬁ grad(h) (II-38)

avec : p 1000 kg/m;

p =1.107 kg/m/s (viscosité de l'eau liquide) ;
R = 8,314 SI (constante des gaz parfaits) ;

T =293 K (température en K) ;

MY = 18 g/mol (masse molaire de l'eau).

Si F'on étudie une facette de 1 m?, de porosité ¢, il vient avec (IT1-22) et (1I1-26) :
10
w'=  [&'T"(r)dt(logr) = -d"grad(h)
r=tp{C")

(11-39)

<
=" @ T (r)drdlogr) = ~d'grad(h)

“}—»IO

TV(r) et Tl(r) sont des fonctions prenant en compte les effets de tortuosité respectivement pour la
phase vapeur et pour la phase liquide. Sans plus d'information, nous prenons a priori une
tortuosité distincte pour chacune des deux phases. Intuitivement, T(r) est une fonction
décroissante du rayon du pore.

En remplacant dans (1II-39) les fonctions @ par leurs valeurs (IT1-37), (I1I-38) et en simplifiant
les expressions, il vient alors :

gr = BP0 o (o
gr)
8L g™

=, (C) .
d' = %ﬁ—vg% (.‘.} r*T'(r)dd(logr)
(i

(111-40)

Si I'on connait les fonctions &(log r) et T(r) pour chacune des dcux phases il est alors possible de
donner un ordre de grandeur des coefficients de diffusion d” et d. Tl est 2 noter ici qu'une grosse
partie de l'information sur le milieu poreux (ici le béton) est contenue dans T(r). Cette fonction
inconnue T(r), inférieure a 1, prend en compte deux aspects principaux du présent modele :

1. La trajectoire des particules d'eau et de vapeur n'étant pas rectiligne, lorsqu'on calcule

grad = Ed—’ il faut remplacer dx par la longueur réelle de la trajectoire ds, plus grande.
X

2. Elle prend en compte les imperfections du modeéle dans le sens ou le réseau poral ne
ressemble pas 2 un réseau de tubes cylindriques mais plus & un réseau fractal.

Cependant, sans plus d'information sur la fonction de tortuosité, il n'est guére possible d'aller plus
loin, et toutes les tentatives dans ce sens se sont malheureusement soldées par des calculs
relativement lourds donnant des résultats mitigés. Les ordres de grandeur étant respectés, on
considére donc que l'on a expliqué en grande partie d'oll provient la non linéarité de la courbe
D(Cfh.
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7. Effet d'un champ de contrainte sur le séchage

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de quantifier d'une maniére succincte le couplage
éventuel entre le phénomene de séchage précédemment décrit pour une structure que l'on a
considérée comme indéformable, et le champ de contrainte qui peut exister dans les structures
courantes. En effet, lors de I'étude du phénoméne de fluage de dessiccation, la structure étudiée
sera chargée. La question que 'on est alors amené€ 2 se poser est la suivante : les lois que l'on a pu
¢érablir pour le séchage restent elles valables lorsque la structure étudiée est chargée ?

Considérons un élément de volume dQy de 1a structure initiale non chargée. Aprés chargement, il
se transforme en un él€ément de volume d€; avec entre eux la relation bien connue :

dQ, = JdQ, (I-41)

ol J = det ( grad x (X,t) ) est le jacobien de la transformation que l'on relie 2 g le tenseur des
déformations par:

J=1+wg=1+¢ (I-42)

Soit dQ; 1'élément de volume du solide ; il est relié & €2y par le biais de la porosité initiale ¢g
par:

dQ, =dQ, +¢,dQ, - (I11-43)
En notant ¢ 1a porosité & I'instant t il vient :
a0 =(1-¢,)
b=0-4)0, (a4
d'Qt =(1- ¢)dﬂt
Sil'on note £* = trg’ la variation volumique du squelette, il vient :
dQl — dgl
gf=s—t—2 -45
a (II1-45)

en remplagant d€2y® et d€2;® par leurs expressions, il vient :
e'(1-¢o)=e(1-¢)~(¢—¢,)

o= Sote—el-) (I11-46)
1-¢
Si l'on se place dans I'hypothese des petites déformations, il vient :
dp=0—-0¢, = (-, e~€") (I1-47)

Le cas Je plus défavorable pour do est le cas ol le squelette est incompressible (mais pas
indéformable), on a alors: €5 =0 et il vient alors :

do=0¢—¢,=(1-¢,)e (11-48)
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Dans le cas de la compression simple de nos essais de fluage, on aura :

14K c O 0
e =-—3'E-*L 0 -vo 0 (I11-49)
0 0 -vo
soit :
wg=(1+K, )%(1-2\;) (I1-50)
Silonprend: 6=-12MPa;
v=02;
E=30GPa;
¢=115%.
Il vient :
d¢
d$=-0,0637% = rn =-0,55% (I-51)
0

On voit ici que le fait de charger le matériau & une contrainte de 12 MPa ne fait varier la porosité
que de l'ordre de 0,55 %, ce qui peut &ire considéré comme négligeable. Il n'y a donc pas de
variation sensible de la géométrie du milieu poreux. Par ailleurs, les pores contenant & la fois de
lean et du gaz (air + vapeur d'eau), la variation de porosité constatée ne produira
vraisemblablement pas de surpression notable de I'une des deux phases. Le principe est celui du
ballon d'azote, la variation du volume des pores est entidrement compensée par la phase gazeuse
sans variation notable de la pression de la phase liquide ni de la phase gazeuse puisque le gaz est
tres compressible. On peut donc conclure en proposant que le couplage séchage / contrainte
appliquée est tres faible. Par la suite, il sera négligé.

Cependant il est trop t6t pour conclure que le fait de charger la structure n'a aucune incidence sur
le séchage ; en effet le chargement a aussi pour conséquence de refermer, au moins partiellement,
les fissures existantes. Il peut donc exister un couplage plus subtil vig la fissuration. Clest le but
du paragraphe 9.

8. Conditions initiales et conditions aux limites

Les conditions initiales lors du décoffrage, i.e. alors que le séchage n'a pas encore commencé,
seront classiquement :

h(x,t)=1& C,y(x,)=C, (I11-52)

Les conditions aux limites, ou conditions d'échange avec l'extérieur en x = 1, seront définies par
la donnée du flux d'humidité. Classiquement, on écrit:

wt =-D[C*(x =1,0)]grad(C") =p[h(x =L,)-h,, ] = B[g“ (Cx=Lt1)-g"(C, )] (I1-53)
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11 est important de constater que la condition aux limites de ce type (III-53) est beaucoup plus
physique qu'une condition aux limites de type :

h(x=1Lt)=h_ & C'x=11)=C, (II1-54)

En effet, la condition de type convectif prend directement en compte le phénomene de couche
limite en x = 1. 1l est cependant 3 noter que pour les valeurs usuelles de 8, les deux conditions
sont presque équivalentes et I'on a trés rapidement h trds voisin de hey, €n pean.

Pour une face étanche il viendra naturellement : 8 = 09 Enfin, pour une face séchant
normalement, nous prendrons (Mensi, 1988) : 8 = 3.41557 10™°. Il est & noter que B n'est a priori
pas constant tout au long du séchage, puisqu'il peut dépendre de la fissuration de peau qui
apparait au court du séchage. Nous aborderons ce probléme ultérieurement.

On suppose par la suite que dans le domaine 0,5 < h < 1, la courbe de sorption / désorption peut
étre approchée par une parabole :

h=1-b(C? -a)’ (1II-55)
Les conditions aux limites nous donnent les relations suivantes :
h=1&C'=C, =a=C,
0,5

—_— -56
Ty (I-56)

h=(),5<=¢C”=Ceq o b=

__05p
wh= mlcﬂ -(2C,-ClCc"~C,)

9. Prise en compte de la fissuration

Le retrait de dessiccation, nous le verrons par la suite, génére des contraintes en peau qui sont
bien supérieures 2 la résistance en traction du matériau. Une fissuration de peau se produit donc
qui peut influencer le séchage du matériau. En pratique, nous montrerons que cette fissuration
apparait trés rapidement en peau. Par la suite, certaines fissures se referment pour laisser la place
3 des fissures plus larges et plus profondes (Miao, 1988 ; Acker, 108R). La facon la plus pratique
de prendre en considération ces fissures est de les inclure dans le parametre f§ (II-53) (le
coefficient d'échange). La valeur de B mesurée expérimentalement intégre donc déjd cette
fissuration que 1'on ne sait pas empécher.

Par ailleurs, des mesures de perte en poids sur des éprouvettes chargées (la fissuration est alors
diminuée) ont montré que la perte en poids mesurée était pratiquement la méme que sur les
éprouvettes non chargées. La fissuration n'a donc pas, selon nous, une importance primordiale
pour I'étude du séchage.

Enfin, une étude expérimentale entreprise par Bazant (Bazant, 1986a) sur des portiques fissurés a
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montré que le coefficient de diffusion de 'humidité équivalent Deq(Cﬂ) était multiplié par un
facteur A :

53
A=1 + _ (I11-57)

ob § est la largeur maximale des fissures et s leur espacement. Pour une éprouvette & 16 x 32, ol
les fissures atteignent une largeur de 0,25 pm (Sicard, 1992), et un espacement de l'ordre du mm,
A est trés proche de 1. La prise en compte du couplage n'est donc pas primordial.

10. Relation entre la taille de I'éprouvette et le temps de séchage
A) Formulation adimensionnelle du probléme

La loi de diffusion que nous avons obtenue précédemment s'écrit :
f

5= div[D(C" )grad(C")]
t<t,=2C"=C, VxeQ (T0-58)

(pour 12t et xedQ)=C"=C,

Dans le cas d'une éprouvette cylindrique, dans laquelle le séchage est radial, il vient :
ﬂ i}
=C"(r,t)

-59)
2(_:_3 l-a-[D(Cn)r—(Ca ] (ot
ot
Sil'on pose :
g-—-ﬁ et &= "‘ARz (m'60)
avec : R :rayon de I'éprouvette ;
t, : temps initial de début de séchage.
1l vient:
D(CH)E—(C
TR )
820==C=C, VE<I (I1-61)

320 et E=)=C"=C,
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B) Phénomeéne de diffusion!3 en t2

La résolution numérique de (III-61) permet d'obtenir la fonction solution C? £,8). Or les

sol

conditions initiales et conditions aux limites (III-61) ne dépendent ni de R, ni de t,. Donc, la
solution de (II1-59) s'obtient en écrivant :

fl A _ea (It :
C (r’t) - Csol (5’8) - Csol ( R ? Rz) ) . (IH'62)
De l'équation précédente, il découlel# que si I'on posséde deux éprouvettes de rayon R et R :
Cr(0r, 0ty = Cy(r,t) (I1-63)

~

Le fait de multiplier le rayon par & revient donc a multiplier le temps de séchage par o2
Graphiquement, on peut représenter cette propriété sur la figure 7.

Figure 7 : Teneur en eau C pour des éprouvettes de rayon R et a R.

g
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=
~
[
]
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E 4 +
sy g R
| C(x ; i) : épr. de rayon o0 +
i C(X ; t/k?) . épr. de rayon k.R !
kR -R X R X=x/k KR
Rayonr

131 'expression en {2 n'est pas trés bien choisie car c'est le rapport des rayons des structures étudiées qui apparait au
carré dans {62).

1
1411 vient aussi : grad(C )= a—grad(CR)
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C) Preuve dans le cas général

Connaissant la fonction C(x,t) solution du probléme P (III-58) relatif au volume Q, nous
souhaitons obtenir alors la solution C,(X,T) relative au volume a3Q, homothétique du

précédent, solution du probléme o3P ((1I-58) en remplagant ¢ par T et x par X).

Montrons que C s XT)= C(%,E—z) = C(x,t) est solution de o3P :

XT . . - - e e e .
C(i';"‘) vérifie bien les conditions aux limites et les conditions initiales puisque ce sont les

mémes que sur le probleéme P. Si I'on reporte C(x,t) dans l'équation différentielle que doit vérifier
CX,T) il vient :

L) — Div, [D(C(, )Grady (Cx. )] ImI-64)
T=0o’t=dT=a’dt
posons alors :
X=ox=dX=odx
: Divx = %divx
soit :
Gmdx = -.l,-grad,
il vient alors :
1aCet) _1 . [ 1 ] -
3 = g diva DC ) —grad, (Cix.1) (1-65)

en simplifiant par o2 on retrouve 'équation différenticlie du probieme P.
Comme annoncé précédemment, C ,(X,T)= C(%—%—z) =C(x,t) est bien solution de a3P et I'on
retrouve bien le phénomene classique de diffusion en 2,

De méme, il est poSsible d'obtenir une formule générale pour la perte en poids. En effet, pour la
structure {2 la perte en poids se calcule de la mani¢re suivante :

Py (1) = [,(Cy - Cx,)dQ = QC, - |,C(x,1)dQ
P, (T)=[x(C, -CG,Q(X,T))d(a’Q) =0’QC, - [3,C o4 T)d(’Q) (I1-66)
En remplagant Cc‘,n (X,T) en fonctionde x et t, il vient :
P, (M= a’QC, — [, C(2,1)d(’Q)
P (T =a’QC, — [ 1, Cx, Ha’dQ (I1-67)
Pap(M= o’Po(T/a?)

11 est donc possible de faire un changement d'effet d'échelle sur la perte en poids. On remarque
par ailleurs, que si I'on rapporte la perte en poids au volume étudié (lettres minuscules), on
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obtient :
Pao(T)=po(T/?) (I11-68)

De méme si I'on veut connaitre Ia perte en poids dans une section (ce qui revient & ne pas
effectuer I'homothétie sur la longueur), il vient : '

Pos(T)=ps(T/ %) (I11-69)
Nous verrons que la formule ci-dessus peut étre utilisée lors du calcul du retrait de dessiccation.
Ce paragraphe nous permettra de prendre directement en compte l'effet d'échelle qui existe

lorsqu'on passera de 'éprouvette de laboratoire de diamétre 16 cm a4 un mur de centrale nucléaire
de plus d'un meétre d'épaisseur.

11. Application a notre étude
a) Programme expérimental

Le programme expérimental comprend essentiellement des essais de perte en poids sur
éprouvettes @ 16 x 15 cm. Les faces extrémes de 1'éprouvette sont protégées de la dessiccation ;

le séchage est alors radial et respecte donc la forme de 1'éprouvette cylindrique. On dispose donc
d'une mesure globale de l'effet du séchage par la perte en poids.

b) Choix d'un coefficient de diffusion D(C)

Le séchage du béton est un phénoméne fortement non linéaire. Pour notre étude, nous avons
gardé la forme de D(C) proposée par (Mensi, 1988) :
D(C)=Ae™ (111-70)

ol A et B sont des constantes & déterminer ; C est 1a teneur en eau libre en /m3. Cette expression
est 1a plus simple parmi celles qui sont proposées dans Ia littérature, parmis lesquelles il faut citer
également celle proposée par Bazant (Bazant, 1972a) :

i1-0

+( 1-b ) | @-71)
1-0,75

D=D(h)=D,| o+

D, =3-10"m¥s ; ae[0,0ZS ; 0,1] ;D=6
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¢) Le programme de calcul

Le calcul est réalisé par le module DTNL (Piau, 1991) : Diffusion Transitoire Non Linéaire du
code d'éléments finis CESAR-LCPC (Humbert, 1989). La mise en place du calcul est faite par
une méthode de type variationnelle, la méthode de discrétisation temporelle est du type Euler
implicite et 1a résolution est basée sur la méthode du point fixe. Enfin, les conditions aux limites
sont prises en compte par des techniques de pénalisation. Le maillage de 1'éprouvetie est présenté
en figure 8 et celui de la centrale nucléaire est présenté en figure 9.

Figure 8 : Maillage de I'éprouvette pour le calcul de la teneur en eau.

X
|
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Figure 9 : Maillage du mur de la centrale nucléaire pour le calcul de la teneur en eau.

On réalise tout d'abord un premier calcul de diffusion thermique avec le module DTLI :
Diffusion Transitoire Linéaire avec un coefficient de diffusion de Ia température constant K = 80
J/em/°C. La capacité calorifique du béton étant prise égale & 2,4 J/cm3/°C. En fonction des
températures imposées en peau, on obtient ainsi les températures aux noeuds i chaque instant.
Dans le cas de I'éprouvette de laboratoire, la température est supposée uniforme dans
I'éprouvette ; par contre, dans le cas du mur d'enceinte de centrale nucléaire, la température
imposée sur l'intrados et I'extrados n'est pas constante dans le temps (figure 10). I1 apparait donc
des gradients de température (figure 11) dans le mur d'enceinte. Enfin, lors de la mise en route
de la centrale, ou lors des arréts de tranche, on met en évidence des périodes transitoires, sur
quelques jours.
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Figure 10 : Température en trois points de I'enceinte (intrados, centre du mur et extrados) en
fonction du temps sur une période de 40 ans. On distingue en particulier les périodes de
construction (T, =T, =15°C), de fonctionnement du réacteur (T, =35°C; T, =15°C), et
d'arrét de tranche (T, =20°C; T, =15°C). Compte tenu des coefficients d'échange sur
I'intrados et sur I'extrados, le gradient de température réel, i l'intérieur de l'enceinte, est de l'ordre
de 10°C.
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Figure 11 : Gradients de température dans le mur d'enceinte lors de 1a mise en route du coeur de
la centrale. Compte tenu des coefficients d'échange sur I'intrados et sur l'extrados, le gradient de
température réel, & l'intérieur de l'enceinte, est de l'ordre de 10°C.
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25,
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Par la suite, lors du calcul de I'humidité, on vient relire les températures aux noeuds, sur le fichier
résultat du calcul thermique. Le vecteur température aux noeuds de chaque élément (extrait du
vecteur global des températures aux noeuds) doit alors éire retransmis au niveau de l'élément
pour calculer tout d'abord la température aux points d'intégration 2 partir des températures aux
noeuds, et intervenir sur le coefficient de diffusion de l'humidité, fonction de la température
D(C,T) suivant I'expression (III-32).
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d) Détermination de D(C) pour chaque béton

Dans le cas de la diffusion linéaire, D ne dépend plus de C, il est alors possible de résoudre

analytiquement I'équation de diffusion lorsque l'on est dans un cas simple de séchage
unidirectionnell.

- 2.2 :
C(x,t) = (Cp - c,_o)iie+ Cou+ A, cxp(— n ;; D z)sin(-“iﬁx)
o=l

CO,t)=C,, (I-72)
c,)=C,, -
C(x,0)=Cy(x)

Si I'on réalise un trés faible saut d’'hygrométrie extérieure (Ah <10%), C ne variant pas sur une

tres grande échelle, on peut calculer un D(C) moyen par un raisonnement de diffusion linéaire.
Expérimentalement, sur des essais de perte en poids on mesure le temps ty nécessaire pour

atteindre la moiti€ de 1a perte en poids finale. On peut alors relier Y 4 D le coefficient de

diffusion cherché (Baroghel, 1994) en intégrant (III-72). On réalise généralement ce genre d'essai
pour des structures tres fines (quelques mm) (typiquement des essais isothermes de sorption /
désorption) pour permettre d'atteindre rapidement la perte en poids finale. Ce sont
malheureusement des essais relativement longs, et qui ne donnent que certaines valeurs de la
courbe D(C). ,

Dans notre cas, nous avons choisi une approche globale pour déterminer D(C), au moyen de la
perte en poids d'une structure épaisse. Pour cela, nous modé€lisons l'essai de perte en poids par
élément finis en imposant une teneur en eau Ceq (pour C équilibre) en peau de I'éprouverte. Cette
teneur en eau serait, si on la connaissait, la valeur de l'isotherme de sorption désorption!6
correspondant & hey, = 0,5 ie. C,=g(h,). Dans notre cas, cette valeur est obtenue en

extrapolant (figure 12) les courbes de perte en poids en fonction du temps (sur une échelle en 2)
pour calculer la perte en poids finale. Connaissant la teneur en eau initiale Cy, nous pouvons
déterminer la teneur en eau équivalente (tableau 4).

Tableau 4 : Teneur en eau équivalente correspondant & h=0,5

Centrale Co (m3) Ceq m3)
Penly 1327 62,1
Flamanville 105,7 57.5
Paluel 105,7 50,3
Civaux B11 128.8 58,8
Civaux BHP 110,7 67,9
Chooz 117,5 52,6

15 On suppose de plus que I'équation de diffusion est 2 variable séparable i.e. C(x.t) = f(x) . g(v).
16 Ceci demanderait cependant un investissement en temps considérable et inconcevable pour la présente étude.
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Figure 12 : Extrapolation des courbes de perte en poids en fonction de la racine carré du temps
pour la détermination de la valeur de Ceq des bétons étudiés. En effet, connaissant
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On remarque que la teneur en eau a2 50 % HR est globalement de 1'ordre de la moitié de la teneur
en eau libre initiale du matériau.- Ce résultat est conforme a des résultats d'essais récents
d'isotherme de sorption / désorption (Baroghel, 1994).

On réalise par la suite un calcul par €léments finis qui nous donne la perte en poids de la structure
par intégration de la teneur en eau en chaque point. 11 suffit alors de choisir A et B dans D(C)
pour retrouver au mieux la courbe AP, (t). Les résultats sont présentés sur le tableau 5.

Remarquons qu'il n'a pas €té nécessaire de changer la valeur du coefficient B = 0,05 proposée par
Mensi (Mensi, 1988).

Tableau 5 : Valeur du paramétre A de D(C) = Aexp(0,05-C) pour les différents bétons étudiés.

Centrale A (1013
Penly 1,27
Flamanville 1,54
Paluel 1,84
Civaux B11 0,74
Civaux BHP 0,84
Chooz 1,07

Remarquons que D(C) est du méme ordre de grandeur pour les différents bétons testés y compris
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le BHP de Civaux dont le coefficient de diffusion est trés voisin de celui de Civaux B11. Ceci
n'est gudre surprenant car les pores touchés par le séchage 2 50 % HR sont encore pratiquement
les mémes pour un BHP et un béton ordinaire. Les différents lissages sont présentés en figure 13.

Les résultats présentés ici mettent en évidence la forte non linéarité du coefficient de diffusion de
I'humidité dans le béton :

D(C,) _ Dh=1)

D(Cy) D(h=0,5)
Bazant, en se réferant & des résultats de gammadensimétriel’, par exemple trouve un rapport des
coefficients de diffusion extrdmes qui varie entre 10 et 40. Une comparaison des deux formules

est présentée en figure 14 avec: 0=0,04 ; A=3,8.10"" ; C(h)=h-Cy=h-130 1/m’.

= exp[0,05(C, - C,, )= exp(&gj'—c—"-) =20 (I1-73)

Figure 14 : Comparaison entre les coefficients de diffusion donnés par Mensi et Bazant.
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e) Teneur en eau sur éprouvette et sur enceinte

D(C) étant fixé une fois pour toute, le calcul par élément finis nous donne en fonction du temps
la teneur en eau en chaque point du maillage. Les résultats sur éprouvette sont présentés sur les
figures 15.1 & 15.6 & la fin du chapitre. Les simulations sur enceinte sont données sur les figures
16.1 & 16.6 2 1a fin du chapitre. Pour les mener & bien il est nécessaire d'imposer dans les calculs
une hygrométrie extéricure de h = 60 % HR sur l'extrados de l'enceinte interne et une
hygrométrie intérieure variant entre 60 % avant la mise en route de l'enceinte et 45 % lorsque
I'enceinte fonctionne. Enfin, lors des arréts de tranche, nous avons imposé une hygrométrie

17 Qui sont selon nous beaucoup moins précis que des résultats de perte en poids.
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Figure 13 : Lissages ayant permis de déterminer le coefficient A dans l'expression de D(C).
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intérieure de 50 % HR. Les différentes valeurs de Ceq sont données sur le tableau 6. Elles sont
obtenues par une simple linéarisation de la courbe de désorption au voisinage de h =0,5.

Tableau 6 : Valeurs de la teneur en eau a 'équilibre en fonction de I'hygrométrie extérieure.

Centrale Cq (Vm3) Cq (I/m>) Cq (/m3) Cq (V/m?)
h=100%HR | h=60%HR | h=50%HR | h=45%HR
Penly 132,7 76,7 62,1 54,8
Flamanville 105,7 69,1 57,5 51,6
Paluel 105,7 61,9 50,3 44,5
Civaux B11 128,8 72,9 58,8 51,7
Civaux BHP 110,7 80,1 67,9 61,8
Chooz 117.5 65,5 52,6 46,1

Les courbes de perte en poids sur enceinte sont présentées en figure 17. On remarque en
particulier la 1égére accélération que subit le séchage lors de la mise en route de la centrale. A 40
ans, on constate que le mur a effectué une bonne partie de son séchage mais qu'il est encore loin
d'avoir atteint I'équilibre. Pour I'éprouvette, I'€quilibre est pratiquement atteint pour une durée de
séchage de l'ordre de 10 ans.

Pour finir, nous avons repris les résultats d'une étude lancée par EDF SEPTEN au CEBTP pour
mesurer, sur le site de Civaux B11, I'hygrométrie dans le mur d'enceinte au moyen de sondes
hygrométriques capacitives (figure 18). Pour comparer avec la simulation, on se reportera a la
figure 16.1. Pour caler les mesures données par les capteurs!®, un étalonnage a été réalisé sur des
éprouvettes de 40 cm de longueur séchant longitudinalement. Le résultats des mesures ainsi que
le résultats de la simulation sont présentés sur la figure 19.1 et 19.2. Le bon accord entre les
points expérimentaux et le calcul ést trés encouragent et valide en quelques sorte la démarche
addoptée. '

12. Conclusion
En conclusion, résumons les principaux résultats de ce paragraphe :

1. Le séchage du béton est un phénomeéne de diffusion transitoire (si lent que 1'équilibre n'est
presque jamais atteint pour les structures épaisses) et fortement non linéaire.

2. Nous avons proposé une démonstration générale prouvant que, dans une structure se déduit
d'une autre par une homothétie de rapport o sur chacune de ses trois directions, la teneur en
eau est obtenue par 'équation :

c,xn=c(2T)=caun

o o2

18 Toujours par séchage a 70°C dans une étuve ventilée.
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La perte en poids (P), lorsqu'elle est rapportée au volume (et notée alors p) suit elle méme
une loi comparable :

Poa(T) =pa(T/ %)

. Le coefficient de diffusion D(C) peut s'exprimer de la facon suivante
D(C) = A10™’exp(0,05C) ot A varie entre 0,5 et 2. La valeur de 0,05 semble étre valable,
en premiére approximation, pour l'ensemble de nos bétons testés.

. D(C) est divisé par 20 lorsqu'on passe de la saturation (h = 100 %) & une hygrométrie de 50
% HR.

. Nous avons défini une procédure de caicul du paramétre A basée sur un lissage de la perte en

poids. Cette procédure "globale” semble donner de bons résultats en accord avec les travaux
de (Mensi, 1988) et de (Baroghel, 1989, 1994).
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Figure 17 : Courbe de perte en poids en fonction de la racine carrée du temps sur le mur
d'enceinte de centrale nucléaire.
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Figure 18 : Teneur en eau libre sur le site de Civaux B11 mesurée par des sondes capacitives.
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Figure 19.1 : Teneur en eau libre mesurée par des sondes capacitives sur une éprouvette de 40 cm
de longueur coulée avec le béton de Civaux B11
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Figure 19.2 : Simulation de Ia teneur en eau en fonction du temps. Les valeurs numériques
utilisées sont les mémes que celles utilisées en figure 16.
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Figure 15.1 : Teneur en eau suivant une coupe a différents temps sur éprouvetie pour le béton de
Civaux B11.

Figure 15.2 : Tencur en eau suivant une coupe & différents temps sur éprouvette pour le béton de
Civaux BHP.
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Figure 15.3 : Teneur en eau suivant une coupe 2 différents temps sur éprouvette pour le béton de
Penly.
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Figure 15.4 : Teneur en eau suivant une coupe 2 différents temps sur éprouveite pour le béton de
Paluel.
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Figure 15.5 : Teneur en eau suivant une coupe  différents temps sur éprouvette pour le béton de
Flamanville.
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Figure 15.6 : Teneur en eau suivant une coupe & différents temps sur éprouvette pour le béton de
Chooz.
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Figure 16.1 : Teneur en eau suivant une coupe 2 différents temps sur l'enceinte de Civaux B11.
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Figure 16.3 : Teneur en eau suivant une coupe 2 différents temps sur I'enceinte de Penly.
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Figure 16.5 : Teneur en eau suivant une coupe 2 différents temps sur I'enceinte de Flamanville.
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L. Granger, Thése de Doctorat

Chapitre IV

Le retrait de dessiccation
du béton

1. Introduction

Le retrait de dessiccation est la conséquence macroscopique premigre du séchage du béton.
Nous verrons qu'il est la prolongation directe des phénomeénes de tension capillaire qui sont &
l'origine du retrait endogéne. Par son intensité, de l'ordre de 400 2 800.106 & 50 %
d'hygrométrie et pour des bétons courants, il est d'une 2 trois fois plus important que la
déformation €lastique pour un chargement qui comme le ndtre est voisin de 10 MPa (soit

e, ~300.10 == avec 6= 10 MPa et E =33 GPa).

Nous nous attacherons tout d'abord 2 montrer de quelle manidre et avec quelles
approximations il est possible d'utiliser le champ de teneur en eau C(x.t), obtenu au
paragraphe précédent, pour calculer directement le retrait de dessiccation. Enfin, les courbes
expérimentales de refrait de dessiccation en fonction de la perte en poids nous permettrons
d'aborder d'une manitre détournée les problémes de fissuration de peau (Acker, 1988 ;
Bazant, 1986b) qui apparaissent naturellement lorsqu'une structure séche. Nous proposerons
ainsi une méthode expérimentale permettant d'évaluer la part du fluage de dessiccation qui
résulte d'un effet de structure li€ au retrait de dessiccation, appel€ aussi micro cracking effect
par les anglo-saxons, et que nous appellerons ici : le fluage structural.

2. Le phénomene physique

Nous avons réfléchi précédemment!, sans rentrer dans le détail d'une formulation mécanique,
sur le phénomene de tension capillaire. Rappelons que lorsque le béton seche, I'hygrométrie
h(x,t) de la phase gazeuse dans le milieu poreux que constitue le béton, baisse au cours du
temps, h(x.t) et C(x,t) étant reli€ par la courbe d'isotherme de sorption désorption :

I Deuxieme partie, chapitre I : Le retrait endogéne
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C,=8h,) Iv-1)

En supposant que cette relation soit vérifiée en tout point et & chaque instant, alors méme que
les vitesses de diffusion ne sont pas nulles, il s'ensuit une augmentation de la pression de la
phase liquide suivant la loi de Kelvin :

p'RT
M'I

Notons que, comme précédemment, la pression initiale de la phase liquide est initialisée &
Parm avant que le séchage ne commence, donc pour une humidité initiale interne de 100 %.

Parallzlement 2 cela, nous supposerons que la pression de la phase gazeuse (air + vapeur)
reste constante et égale? & pg;n,.

P'=Po =P' = Pu = —In(h) (Iv-2)

Remarquons cependant que si le retrait endogéne, appelé aussi retrait d'auto-dessiccation, a
déja commencé, I'hygrométrie initiale interne du béton avant que le séchage ne commence
sera inférieure & 1 et ce d'autant plus que le rapport e/c du béton sera faible3. On pourrait
donc réécrire (IV-2) de la fagon suivante en faisant apparaitre le terme di au retrait endogéne
(indice "re"), et celui di au retrait de dessiccation (indice “rd") :

P =Pu+Ps
IRT
Pl ~ P =B In(hy) (IV-3)
M.
1
i _-_Eklln _}L
P =4 [h“

Par la suite, nous supposerons que la totalité du retrait endogéne a ét€ réalisé lorsque
commence le séchage. Cette hypothése est raisonnable sur nos bétons reconstitués en
laboratoire, pour lesquels le séchage ne commence qu'a partir de 28 jours. Cette pression
capillaire (traction) exerce alors (principe de l'action et de la réaction) une force de
compression sur le squelette (h < hg). Cette force étant homogene A une pression, la
déformation qui en résulte est donc isotrope (volumique) & l'échelle élémentaire.

Si l'on se place dans le formalisme de la mécanique des milieux poreux (Coussy, 1991), nous
avons déja établi les expressions suivantes? :

e'(1-0y)=e(1—9)— (60— 0,)
do=0¢—9, = (1—¢,)e' —€)

Pour le matériau béton, nous supposerons que la variation de porosité est relativement faible,
ce qui signifie que les vides se déforment de 1a m&me maniére que le squelette. I vient :

g =t av-5)

2 Hypothése de connexité de 1a phase gazeuse a tout instant dans le béton.

3 En particulier pour les BHP.

4 Deuxiéme partie, chapitre Il : Le séchage du béton.

5 L'autre hypothése classique (Lassabatdre, 1994) consiste 3 écrire que &° = 0 i.c. que le solide (matrice) est
incompressible soit K® = 0. Cette hypothése nous parait plus facilement justifiable en mécanique des sols que
dans le cas du béton. Pour un sol, le module apparent est beaucoup plus faible (5 GPa) alors que les grains
gardent un module comparativement trés fort (ici, '“chelle de I'incompressibilité est donnée par le granulat soit
60 GPa 4 comparer 4 5 GPa). Il parait alors logique de considérer que les grains sont incompressibles et que les
variations de volume global résultent de la variation de la porosité (Coussy, 1991) (phénoméne de la
consolidation). Ainsi, pour un sol, 'hypothése d¢ =0 ne serait pas justifie.

av-4
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La déformation est donc identifiée 3 celle de la matrice. Par ailleurs, la contrainte totale

supportée par le milieu poreux, © peut se décomposer 2 tout instant sur chacune des phases de
la fagon suivante :

c=(1-¢)o' -¢'p'1-¢"p'1-¢"p'}
¢I - ¢V - ¢l (IV‘6)
—"p" —9'p* =—¢* (p" +p*) =—¢*p*

Ou pg est la pression totale de la phase gazeuse. On peut alors écrire l'équation de
comportement du squelette, soit :

c =C‘:e'+pm;=C‘:e+pm,1_ av-n

Ot pyy, correspond 2 un préchargement causé par la pression atmosphérique. En remplagant
V-7 et IV-2) dans (IV-6) il vient :

1
o=1-¢}C:e+p,D- ¢‘(p‘m +R§m(h))l—¢‘p‘l Iv-8)

(1-¢)C* se définit donc comme la matrice d'élasticité du milien poreux pour Api = 0.
Expérimentalement, comme il est difficile de réaliser un essai drainé, i.e. sans augmenter les
pressions interstiticlles (entre autre & cause du fluage car les essais drainés sont généralement
trés longs), on peut par exemple mesurer (1-¢)C* pour un béton compiétement sec dans
lequel la porosité est uniquement remplie par l'air : ¢ =¢".

Enfin, puisque I'on suppose que p& = pa on obtient :
o=(1- ¢)(C‘ e)- ¢‘( ln(h)).+ Puml (Iv-9)

Dans le cas du retrait de dessiccation, le seul chargement extérieur est la pression
atmosphérique. Il vient donc :

=

-10
1-0)Ce) =0 (" RTln(h)} V=10

Dans le cas isotrope, on peut réécrire la loi de comportement en prenant la trace de 1'équation

(IV-10). 1l vient alors :
C:e=Ar(e)l +2pe av-11)
tr(C*:e) = 3K"tr(e)

soit :

__L_.__. .
1) =0 S g ) av-12)

On observe donc bien un retrait (€ < 0) dés que h < 1, que ce soit pour le retrait endogéne ou
le retrait thermique. Remarquons de plus que le retrait est doublement non linéaire en
fonction de 'humidité, une premiére fois A cause du terme en In(h) et la deuxi®éme fois 2 cause

du terme ¢ ¢ (h)= C(Iz(h)

ot
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Posons maintenant :

f(h) =-C(h)In(h) (IV-13)

En pratique, il est intéressant de trouver une expression plus simple pour f(h). Nous avons
alors comparé plusieurs possibilités qui sont présentées en figure 2. Pour obtenir une
expression de C(h), nous avons utilisé les résultats de (Pihlajavaara, 1982) (figure 1) sur
lesquels on constate que I'isotherme de désorption est quasi linéaire pour h supérieur a 0,5.

Figure 1 : Isotherme de désorption sur un béton ayant un e/c de 0,5 et un rapport
granulat/ciment de 3 d'aprés (Pihlajavaara, 1982).
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Figure 2 : Comparaison de différentes fonctions f(h) testées.
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On voit donc que I'équation (IV-12) peut s'écrire, avec différents niveaux de précision suivant
le choix de l'expression de f(h). Il est certains qu'avec une fonction du type V(1—h), on est
vraisemblablement beaucoup plus proche de la fonction initiale que pour les autres types de
fonctions testées. Des essais réalisés par Wittmann 2 différentes hygrométries, et pour des
éprouvettes trés fines6, (Wittmann, 1982) valident en effet fort bien ce résultat (figure 3).

Figure 3 : Retrait de dessiccation en fonction de 'humidité 2 I'équilibre pour des éprouvertes
tres fines.

Ev.10-3

-tp

-=| ) he/o
v ’é,, potentiel.
On pourrait ainsi réécrirg (IV-12) de la fagon suivante :
p'RT
tr(e,y) =~ ————————=V |(1-h -14
€ LM,(I_@K, ]( ) (IV-14)
En particulier, d'apres la figure 1, on peut se permettre d'écrire, en utilisant la teneur en eau :
p'RT
tr = e Y [(C, = C) = - C,-C -15
€n) [M"(l-—tp)K‘ ]( 0= C) ==K (C, ~C) aV-15)

Clest 'équation que nous privilégierons par la suite (Mensi, 1988 ; Bazant, 1991) car elle a
I'avantage d'utiliser la teneur en eau C, que I'on peut directement relier & la perte en poids par
simple intégration sur le volume. Si l'on utilisait I'humidité relative h, il faudrait alors la
retraduire en terme de teneur en eau par le biais de l'isotherme de désorption de chacun des
différents bétons.

Ce type de relation a lui aussi été vérifi€ expérimentalement par Verbeck (Verbeck, 1968)
(figure 4). On remarque en particulier que la courbe reste tres lin€aire pour de faible
hygrométrie mais présente une coupure relativement franche dés que l'on descend en dessous

$ En travaillant sur des éprouvettes trés fines et avec des paliers d'humidité relauve suffisamment faibles (5 %
HR) on diminue ainsi les risques liés 2 la fissuration de peau.
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d'une hygrométrie trés faible. Ceci est & rapprocher du fait que le paramétrage de la courbe
f(h) =-C(h)In(h) en fonction de Y(C,—C) n'est plus tr&s bon dés que h est inférieur & 50 %

HR.

Figure 4 : Retrait de dessiccation en fonction de la perte en eau & I'équilibre sur des
éprouvettes tres fines de péte de ciment, d'apres (Verbeck, 1968).
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3. Retrait global d'une structure et effet d'échelle

Nous avons vu précédemment que le retrait d'un élément de volume est une déformation
isotrope que l'on peut considérer comme une déformation imposée en écrivant (IV-9) de la
manidre suivante 3 partir de (IV-15) :

O =0+ Pum 1 = (1= )C :(E—€ ) + P
c=(1-¢)C":(e—-¢€y) (IV-16)
€y = —Kpea(Co —C)]

En inversant la loi de comportement (supposée isotrope), il vient :

-1,
ere..,
av-17)
g=—1 (-l-i-‘io—l’lu(o)l)ﬂ
(1_¢) El Et - o

On définit alors E et v les caractéristiques élastiques du béton en écrivant :
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1+v v
gE=—0C——1tr(0)l +
g O gTOltes

(Iv-18)
E=(1-¢)E*;v=V'

Par la suite, on supposera que I'on réalise une expérience de retrait de dessiccation classique
sur une éprouvette relativement élancée’. On ne s'intéressera qud la déformation
longitudinale et 'on supposera tout d'abord que le béton garde un comportement élastique.
L'équation (IV-18) se simplifie alors de la maniére suivante :

£y (X,1) = =K (Cy — C(x,1))

o(x,t) req(x.t) : (Iv-19)

e(x,t)=

On peut alors intégrer cette relation sur une section droite dans la zone centrale de
I'éprouvette en faisant I'hypothése des sections planes de Navier-Bernoulli. Cette hypothese
n'est bien sfir pas vérifi€e aux extrémités de I'éprouvette (Acker, 1987 ; Wittmann, 1993),
comme nous le visualiserons par la suite avec les calculs aux €léments finis. Il vient alors :

E4(X,t) = —K, (o (C, — C(x,1))

-20
Se. (1) = [ex,dS =-;- |00, 08S ~ Ky [ (Cy ~ COx, 1S av-20)

On ne confondra pas £,4(x,t), qui est le retrait infinitésimal de 1'élément de volume situé en x,
et £,4(t), qui est le retrait globale de la section. Puisque la section est auto-équilibrée, on écrit
alors :

Sey= —xmjsj(Co -C(x,t)S

Se, = —xm(Ap) av-21)
P=Spm
1l vient alors :
€y = -—K-f‘P-l:
Px (Iv-22)

K=-_‘§g'=xﬁnpbam

Ou Ap est 1a perte en poids de la section. Enfin, les contraintes dans la section s'obtiennent en
inversant (IV-17) soit :
o(x,t)= -EK%B +Ex, . (Co ~ C(x,1)) (Iv-23)

a l'instant t = 07, lorsque Ap = 0, la contrainte en peau maximale (choc hydrique) s'obtient en
écrivant :
C(xedQ,t=0")=C_

C,-C (IV-24)
o(x € 3Q,t = 0%) = X, (C, -C,, ) =EK——2
béion

7 L'¢lancement des éprouvettes de retrait est de I'ordre de 6. Nous rappelons que la base de mesure du retrait est
de 50 cm positionnée au centre d'une éprouvette de 100 cm.
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La peau du béton est donc en traction (¢ > 0) comme montré dans les expériences de
libération des contraintes (Abdunur, 1986 ; Acker, 1988, 1993a). De plus, pour les valeurs
courantes des différents paramétres, cette contrainte est trds largemcnt supérieure a la
résistance en traction et peut atteindre8 avec E = 32 GPa, K = 3,25.102, pyon = 2400 kg/m3,
Co = 105,7 Ym3 et Coq = 57,5 Vm3, la valeur de 20,9 MPa alors que la résistance 2 la traction
n'est que de S MPacia fissuration est donc inévitable ! Le calcul élastique précédent ne
constitue donc qu'une premiére approximation. On se rend bien compte que si toute la section
ne participe pas pour former le retrait de dessiccation, la mesure expérimentale ne donnera
pas la totalité de la déformation 2 laquelle on pourrait s'attendre (Bazant, 1986b). Ce qui n'est
pas le cas si la structure est chargée (précontrainte) puisqu'elle résistera mieux & une traction.
La différence entre la valeur du retrait de dessiccation d'une structure chargée et celle d'une -
structure non chargée est appelé fluage de dessiccation structural. Il correspond au fait que sur
une structure chargée, on arrive 4 mobiliser plus de retrait de dessiccation en empéchant une
partie de la fissuration de peau.

Notons enfin que, le fait de choisir pour le béton un comportement viscoélastique (en
remplacant la deuxidme équation de (IV-19) par e(x,t)= [J(1,T)S(x,t)}dT+€,4(x,t)), ne
=)

t
change rien 3 la démonstration précédente puisque les signes [[ et [ peuvent permuter.
s %=0

Cette remarque reste valable tant que I'on ne considere pas une fonction de fluage J(t,7,x)

qui dépende de la position x par le biais de 'humidité ou de la température, auquel cas, la
permutation des intégrations temporelle et spatiale n'est plus licite.

L'effet d'échelle sur le retrait de dessiccation résulte directement de I'effet d'échelle sur le
séchage du béton. Rappelons en effet que si l'on considére deux structures homothétiques de
volumes respectifs Q et a3Q, et de sections S et 0:2S, on a alors :

X T
C.(X,T)= c( a)

T (IV-25)
Ap . (T)= a’Ap( )
Si nous reportons ces résultats dans les équations (IV-22) et (IV-23), il vient :
‘ T
{3
(Iv-26)

XT
Gci (X:T) = ;a?)

Le retrait et I'apparition des contraintes sont donc différés eux aussi dans le mé€me rapport o2,
On en déduit aussi, si 'on poursuit le raisonnement jusqu'au bout, que l'on peut s'attendre 4
une fissuration? dans la structure o3Q qui apparaitra & un dge o2 fois plus grand. Par contre
elle sera a fois plus profonde.

8 Exemple du béton de Flamanville,
% La démonstration a bien siire été réalisée en supposant un oomportement élastique. Parler de fissure n'a donc
pas réellement un sens.
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4. Prise en compte de la fissuration

Dans deux cas trés précis de loi de comportement, en sus du comportement élastique parfait, 2
savoir, le comportement €lastique fragile et parfaitement plastique (figure 5), il est possible
de prendre en compte la fissuration par le calcul. Nous attirons cependant l'attention du
lecteur sur le fait que nous prenons en compte Ia fissuration du béton d'une fagon simplifiée,
en faisant abstraction - des effets d'échelle et des effets de gradients sur le comportement en
traction du béton (Rossi, 1988, 1993a, 1993b), - des non linéarités en fond de fissure
(Rudnicki, 1993), - de I'influence de la teneur en eau sur le mécanisme de fissuration (Rossi,
1990a). Les résultats présentés sont donc & considérer dans une approche du type "ingénieur”.

Figure 5 : Lois de comportement étudiées.

Elastique parfait
Elastique parfaitement
s/ Dlastique

AN

Elastique fragile

4.1 Matériau élastidue fragile

Nous supposons tout d'abord que le matériau est élastique fragile (figure 5).

Nous appellerons (figure 6) S' la partie de S qui est non fissurée et S" la partie fissurée. On a

bien stir: S=S'US".

Figure 6 : Représentation des surfaces S'et S".

4
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Les équations (IV-20), (IV-21) et (TV-22) deviennent, en intégrant sur la section S' au lien de
S, puisque c'est maintenant la section S' qui est aussi auto-équilibrée lorsque les fissures sont
ouvertes :

s ef:"ﬂ‘ = _ijsj(co - C(X, t))is‘

S e = —x,..(Ap) (IV-27)
gt - _KZP avec K—LZ?ﬂ:KMmpm

On retombe ainsi sur une expression analogue & (IV-22) mais la déformation £5** est plus

faible. La différence entre les deux courbes, qui évolue en fonction du temps, est un fluage de
dessiccation structural. Son expression est la suivante :

(S'+58M)€ 4y = —KpeAP = ~Kppoo (AP' +4p")

. _ o Gatige g _ —KiamAP"—S"€ (Iv-28)
sfd — sﬂ e elﬂ - —sq__—-
' " . AF AP . 1= .
Cependant, avec ce type d'approche, on aura,  l'infini : (_S'_) = (T) ; le retrait & l'infini

est alors le méme dans les deux cas (Sanchez-Sanchez, 1989).

Si I'on a une structure homothétique, la fissuration étant ¢ fois plus profonde, il vient :

Sy =08 ; §,=0a’s ; 8", =0’s" (IV-29)
En procédant de la méme maniére, il vient :
T
89 o (D =27 2 v-30

En reportant (IV-30) dans (IV-27) on retrouve les expressions de (IV-26). Dans le cas d'un
matériau fragile, les lois d'échelle sur le retrait et sur les contraintes sont inchangées.

Pendant ia phase d'ouverture des fissures, et pour x appartenant & 8", on écrit :
c=0

Ap'(t) (Iv-31)

g

~ Avec ef 1a déformation qui intdgre la fissuration. Le fait d'écrire que la fissure ne se referme

pas conduit 3 avoir ;: €' 20. On peut donc définir un temps t;;,}1 pour lequel la profondeur

ﬁs:;éc (s: :tal)wij:isc. On définit alors une ouverture de fissure maximale 2 laquelle correspond

eTE0 (1) = ~ Ky =0-Ky (C, —Cx, 1))+ " (x,0)

10 physiquement, la fissuration libére des contraintes internes au matériau (liées au retrait endogéne par
exemple (Acker, 1987 ; Rossi, 1988)), 1a fissure ne pourra donc pas se refermer. On doit aussi tenir compte des
phénoménes d'engrainement et de frottement entre les lévres de la fissure (Rossi, 1993b).

11 "Iny* comme inversion de la vitesse de pénétration des fissures.
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Ap'(t,,)
s

Nous supposerons aussi que la totalité de la fissure se referme au méme moment. Pour t >
tiny, ON €crit alors :

e (Kot ) = —K o~ e, (Cy —C(x,1,,)) (Iv-32)

xeS'=>£=%-Km(C°—C)

) {Iv-33)
xe S"=’ E=E‘Kb&m(co —C)+8;‘1(x’tm)

En intégrant maintenant sur S qui est auto-équilibréel2, il vient :
SERTE (1) = ~ K, AP(D) + H Eppaz (X515, )AS™

-34
gAp® 1 Ly e (Iv-34)

glele(t)=-K
A T'infini, il vient alors :

eg-ﬁh(w)=-xm(co-cq)+-é- [febu (Xt )IS" IV-35)

Application numérique a un cas idéalisé

Plagons-nous pendant la phase d'ouverture des fissures, et choisissons maintenant une
fonction relativement simple pour C(r,t) sur une éprouvette cylindrique!3 :

(CXIL(t) - Cr-O (t)) rn + Cg-o (t) (Iv-36)
Rﬂ

on alors, si A est le rayon de §' (ﬁgui'e 6):

C(r,t)=

Ap (t)=1tlz(co"C.-e(t)—z(cr‘!!(t)'cx-o(t)) A" )

R" n+2
Ap'(t) _©
X€ES =K, S -4?'-% Ko (Co —C) av-3n
| Ca®O-CONO, ) O i
R® \ n+2 E

De cette équation, on en tire A(t) en fonction de C—q (t), de C.g (t) et de n > 1. Remarquons

da
que pour la fonction C choisie, on 8 : ———————20 et ——— <0 ce qui signifie que

d(cmo - Cnn) (C.-R)

la zone fissurée augmente lorsque C_g (t) baisse et passe par un maximum en C_g (1) =
puis, la zone fissurée diminue lorsque Cg (t) baisse. On peut donc prendre
le% =Cy;C,g =C,) comme premidre approximation du rayon de la zone non fissurée.

On peut alors calculcr :

12 1 3 pean est en compression et le coeur en traction.
13 Physiquement Ci— (t), et C=p (t) tendent toutes les deux vers Co , mais Cr=g () est une fonction
beaucoup plus rapide que C— (t).
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Ap' (tm):nﬁ(_z'om-g )

E:n- Ku,,é - av-38)
€ (Tt = —(291-3‘“—“@) + xm—‘i—_;—“‘-r"
D'otl, (IV-35) devient :
£D% (00) = —x,, (C, - C )_.s.:(&mu_-.).;. X Go—-Cy R™*? —3\.“*’] (Iv-39)
%" §\ En b Ra(n+2)S

avec A donné par (IV-37). Le fluage de dessiccation dii & un effet de structure a donc pour
valeur & I'infini : :

ooy RN (260 _Gi=Cu rpm2_qun
Buloe) = R? (E-n ) K"""‘R"(n-i—l)-SR FE] o av-40)

Remarquons que si l'on fait tendre n vers l'infini, le fluage de dessiccation dii 2 un effet de
structure tend vers z€ro. Remarquons enfin que A est fortement fonction de n et qu'il est
nécessaire de prendre pour n une valeur relativement grande pour obtenir un rapport A/R
relativement proche de 1. Par exemple avec une valeur de n = 40 il vient : A = 0,88 . R. Ceci
reste cependant treés fort !

4.2 Matériau parfaitement plastique

Nous supposons ensuite que le matériau suit un comportement parfaitement plastique. Sa loi
de comportement est représentée par la figure 5. Nous supposons, pour ne pas compliquer
les calculs, qu'il n'y a pas de déchargement en peau. Le calcul est donc valable
uniquement durant la phase ol les gradients de teneur en eau augmentent.

Les équations (IV-20), (IV-21) et (IV-22) deviennent alors, en gardant l'hypotheése des
sections planes :

S R = % gcds - Kyt jsj(ca - C(x,t))S’

(Iv-41)
{jodS=0=jodS' +[[odS"
s s s
1l vient donc :
JodS' =~8"0 pim
s
v o plastique o S"Cion
S'ey ="Km(AP)-—E— (Iv-42)
- Ap S'"o,_. 'K
i et Sm e xS

On retombe sur une expression analogue a (IV-22) et (IV-27). La déformation ef‘f‘“‘“‘“ est plus
forte que 1a déformation €™ tout en étant inférieure 3 5%, La logique est respectée ! La
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différence entre les deux courbes en fonction du temps est un fluage de dessiccation du type
effet de structure. Son expression est 1a suivante :

(§'+8")e 4 = =K, Ap = —K,, . (Ap' +4p")
e oae(Bp") - S, 4 (IV-43)
Si

En comparant avec I'équation (IV-28), on constate, que dans les premiers jours, le fluage de
dessiccation provenant d'un effet de structure est plus faible dans le cas d'un matériau

plastique que dans le cas d'un matériau fragile. La différence est le terme S—GS-FLM de

I'expression (TV-43) (Sanchez-Sanchez, 1989).

Ea=€y = —EY =

En peau, on peut alors calculer une déformation "plastique équivalente” analogue 2 la
déformation de fissure : ef

eﬂ“‘“(t)—-—‘;s;mA P (t)- —g-fa G—E&—KM(CO—C(x,t))+e'(x,t)
"o o V=44
£ (x,1) = — Kot S ' () s'?m' o 4 X e (Cy = O, 1)

Il est cependant tres difficile d'aller plus lom analytiquement dans le calcul lorsque les
fissures se referment.

Sil'on a une structure homothétique, la fissuration étant o fois plus profonde, il vient :
Sea = a’S; § o= o’ ; 8", =a’s" (IV-45)
En procédant de la méme maniére que précédemment, il vient :
2
05 oD =aty ()
T (Iv-46)
o

Dans un cas de matériau parfaitement plastique, 1a loi d'échelle sur le retrait est donc, elle
aussi, inchangée.

4.3 Conclusion

Nous avons étudié trois lois de comportement : élastique parfait, élastique fragile, et
parfaitement plastique. Seules les deux premitres, plus simples, permettent de pousser les
calculs analytiquement jusqu'au bout. Il est cependant certain que la réalité physique se situe
entre un comportement élastique fragile et parfaitement plastique si l'on considere le
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"comportement!4 post-pic" du béton en traction qui est en général du type adoucissant au
niveau du comportement global de I'éprouvette (essai P.LLE.D. décrit par Mazars (¢f. (Rossi,
1993b) pour une présentation des résultats et leur analyse critique)).

Les principaux résultats de cette approche sont les suivants :

1. 1I existe une part irréductible du fluage de dessiccation qui résulte d'un effet de structure.
1l est causé par une fissuration qu'il est impossible d'empécher en peau de I'éprouvette.

2. Au jeunc ige, le fluage de dessiccation structural est d'autant plus important que le
comportement du béton en traction se rapproche du comportement €lastique fragile.

3. Avec les hypothéses simplifiées faites sur la fissuration, la loi d'échelle sur le retrait de
dessiccation reste valable pour les trois lois de comportement adoptées. Nous pensons
qu'il y a de forte chance pour qu'il en soit de méme avec n'importe quel comportement
adoucissant.

5. Résultats et interprétation des résultats expérimentaux

5.1 Résultats sur bétons réconstitués en laboratoire

Sur nos bétons de laboratoire, le senl paramdtre macroscopique que nous puissions mesurer
est le coefficient K de l'équation (IV-19) ou (IV-24). Pour cela, nous avons deux types
d'éprouvette & notre disposition :

1. Les éprouvettes de retrait de deésiccation @ 16 x 100 cm de hauteur.
2. Des éprouvettes plus petites & 16 x 15 cm (séchage radial avec les extrémités protégées
de la dessiccation!5) sur lesquelles nous avons réalis€ un suivi de la perte en poids en

fonction du temps 3 raison d'une mesure toutes les semaines.

Nous présentons les résultats expérimentaux de perte en poids en fonction de la racine carré
du temps sur la figure 7 et les résultats de retrait de dessiccation sur ia figure 8.1 &4 8.3.

14 1 es puristes ne parlent pas de comportement post-pic car, aprés le pic d'effort, il apparait une localisation des
déformations et I'on n'a plus 4 faire 4 un comportement matériau mais 4 un comportement de structure (Rossi,
19935 ; W, 1991 ; Toutlemonde, 1994).

15 Ce qui assure un séchage radial i.c. les mémes conditions de séchage que sur I'éprouvette de retrait.
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Figure 7 : Perte en poids en fonction de la racine carrée du temps.
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Figure 8.1 : Résultats de retrait de dessiccation en fonction du logarithme du temps pour les
centrales de Chooz et de Paluel.
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Figure 8.2 : Résultats de retrait de dessiccation en fonction du logarithme du temps pour les
centrales de Flamanville et de Penly.
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Figure 8.3 : Résultats de retrait de dessiccation en fonction du logarithme du temps pour les
centrales de Civaux B11 et Civaux BHP.
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On constate tout d'abord une nette différence de cinétique et de la valeur extrapolée 2 I'infini
sur les différents bétons. Nous présentons aussi (tableau 1) les résultats d'un lissage (Acker,

1988) avec une fonction du type: €, =€, ;&F
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Tableau 1 : Résultats du lissage avec la fonction de lissage du LCPC.

Centrale 8 b oo
Flamanville 0,9686 794 582
Chooz 0,8273 912 633
Civaux B11 1,0237 2627 521
Civaux BHP 0,8874 1356 452
Penly 0,9488 1130 485
Paluel 1,0844 1719 327

Enfin, les courbes de retrait de dessiccation en fonction de la perte en poids sont présentées »

sur les figures 9.1 4 9.3.

Figure 9.1 : Retrait de dessiccation en fonction de la perie en poids pour les centrales de

Chooz et de Paluel.

450 +

* Chooz

400
gm__ ® Paluel

ELR
£l
{oo ]

180 +

Reiraitde d

100 + *

50 +

o

.

000 0,50

.

100 150 200
Perte en poids [%]

222

250



Figure 9.2 : Retrait de dessiccation en fonction de la perte en poids pour les centrales de
Flamanville et de Penly.
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Figure 9.3 : Retrait de dessiccation en fonction de la perte en poids pour les centrales de
Clvaux B11 et de Civaux BHP.
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3.2 Interprétation du fluage de dessiccation structural

A partir des courbes qui donnent .le retrait en fonction de la perte en poids, il est

particulierement intéressant de faire certaines hypothéses permettant de déterminer le

coefficient K = xp des formules (IV-22), (IV-27), (IV-34), (IV-42) puisqu'on remarque que

c'est le méme coefficient K qui intervient pour les différentes lois de comportement étudiées.
AP

« Dans le cas élastique parfait, on aurait, £ = -k —
s , - AP
o Dans le cas élastique fragile on a : £35* =—K —

rd
. . . API ¢
 Dans le cas parfaitement plastique on a : €% = ~K ——— S0

—_ traction

‘ P S'E

Sur les courbes expérimentales, on constate que la courbe £ , = F(AP/P) n'est pas linéaire.

1. Elle démarre avec une pente relativement faible au départ. La structure perd du poids
alors que le retrait ne démarre pas encore. Ceci est le signe d'une fissuration de peau qui
apparait dés les premiers jours.

2. La pente de la courbe ré-augmente par la suite puis diminue a nouveau sur le long terme.
Cette rediminution peut s'expliquer par une non-compléte refermeture des fissures.

Pour interpréter la courbe de retrait en fonction de la perte en poids, plusieurs hypotheses
concurrentes peuvent €tre faites (figure 10.1 a 10.2) en particulier sur la fagon dont se
referment les fissures crées au début du séchage ainsi que sur l'importance de la zone fissurée.

Hypothése H1. Si I'on suppose que la fissuration du béton a lieu principalement dans les

premigres semaines de séchage, et que les fissures ne progressent plus beaucoup, les
expressions précédentes permettent d'écrire :

AP :
d(erd (t)) = K : d(—P'_) > K = Kbétonpbemn

On suppose alors que la profondeur fissurée est relativement peu profonde et a atteint son
hygrométrie d'équilibre peu apres la période de propagation des fissures. On peut alors écrire,
d(P)=d(P')+d(P'"')=d(P'). (IV-47) devient donc :

Ae0) =K < d(%) . K=xp Iv-47)

11 est cependant possible, selon nous, d'obtenir une valeur sensée de la profondeur fissurée,
sans faire d’hypothése sur la courbe de teneur en eau, en prenant pour Penly la valeur

(ﬁ) =0,005: intersection de la courbe expérimentale avec I'axe des x. On peut alors
¢
supposer que C = Ceq sur $" et C = Cq sur S' (¢f. § 4.1 pour les définitions). Il vient alors :

t 1y ¢ — C
C, |S8C, +S qu] =(A_P_) Soit (1_5)__"__.21-_:(9_?_)
Posion Spbéxon Spbe(on P Y S Poéton P 70

i

S
Avec les valeurs de Penly (tableau III-4) on trouve que 0,84 < S <1.

Cette valeur qui donne un A=0,91R est & comparer a la valeur de 0,88R trouvée
précédemment en (IV-37). On peut aussi comparer ces valeurs & celle proposée par
(Telandersson, 1988) qui donne A=0,78R (mais qui nous semble un peu faible !).
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Sur les courbes, si I'on note B la pente expérimentale de la partie linéaire de la courbe :

AP . .
d(srd) =fd ( ?) 11 vient, par comparaison avec (IV-47) :

0,84 <x,,p<P (IV-48)

Clest ce qui est représenté sur la figure 10.1. Le coefficient E=Km(s§=l) pour les
p

différents bétons est alors donné par le tableau 2 :

Tableau 2 : Valeur du coefficient B =Ky (ES_ = 1) pour les différents bétons.
p

m—
Centrale E=K“’Li=lJ (_A_P_)
P S P
10-5 °
Flamanville 1,66 0,20
Chooz 1,15 0,35
Civaux B11 1,22 0,50
Civaux BHP 1,54 0,40
Penly 0,85 0,50
Paluel 0,10 0,35

Figure 10.1 : Modélisation selon I'hypothése H1, béton de Penly.
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A .y
On peut alors tracer les deux courbes €4 = Km-—p. La différence entre les deux courbes est
p

donc une mesure du fluage de dessiccation structural. On voit qu'il augmente continiment en
fonction du temps pour Hlp,ay (87S=1) Ceci nous semble anormal puisque la fissuration ne
progresse plus a partir d'un certain temps et a méme tendance, au contraire, a se refermer. Or
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s'il n'y a pas de fissuration, l'effet de structure ne devrait pas augmenter. Hl,a4 correspond
donc selon nous a une borne supérieure du fluage de dessiccation structural.

C'est par contre I'hypothése H1,,;, (578=0,84) qui nous semble la plus physique car elle
prend directement en compte une certaine profondeur fissurée. 11 est possible de la prendre en
compte grace a une loi de comportement du type élastique fragile avec non refermeture
compléte des fissures. En effet, la fissuration a tendance & se refermer sur le long terme sans
toutefois se refermer totalement.

Hypothese H2. La fissuration se referme entiérement (Bazant, 1994 ; Buil, 1990). La

: , . AP
courbe de retrait sans fissuration € , =K, 7 vient donc tangenter la courbe expérimentale.

On remarque cependant que la fissuration a tendance 2 se rouvrir par la suite. Cette hypothése
nous semble donc elle aussi exagérée, mis a part le cas de Civaux BHP ol ce phénomene ne
se produit pas (les deux courbes ont en effet la méme pente).

Figure 10.2 : Modélisation selon I'hypothése H2, béton de Penly.
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5.3 Analyse des résultats par le modéle probabiliste

De maniére A vérifier nos intuitions, nous avons décidé de prendre en compte d'une fagon
explicite la fissuration du béton par le modgle probabiliste développé, depuis 1987, par Rossi
(Rossi, 1993a, 1993b, 1994 ; Wu, 1991) dont la derniére version permet de prendre en
compte, comme chargement, les contraintes imposées par un champ de température ou bien,
dans notre cas, par un champ de teneur en eau (Elouard, 1994). Le maillage utilisé est
présenté sur la figure 11. On y distingue une premitre zone (Z1), maillée avec des
quadrilatéres 2 8 noeuds, o le béton présente un comportement élastique parfait. Dans la
partie centrale de I'éprouvette en contact avec I'atmosphere (Z2), le béton est maillé avec des
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triangles 3 6 noeuds (€lastique parfait), mais interfacés avec des €éléments de contact
présentant un comportement €lastique fragile en traction. Dés que la contrainte normale (resp.
contrainte tangentielle) dépasse la valeur de la résistance locale en traction (resp. en
cisaillement) dans I'élément de contact, ce dernier s'ouvre modélisant ainsi explicitement une
fissure. Enfin, la friction qu'exercent, 1'une sur V'autre, les deux 18vres des fissures, lorsqu'elles
se referment au cours du chargement, est assurée par un frottement de type Coulomb.

Figure 11 : Maillage utlisé pour les calculs probabilistes ; différentiation entre les zones
€lastique (Z1) et probabiliste (Z2) dans laquelle les modules d'Young et les résistances en
traction sont distribués aléatoirement suivant une loi de probabilité entierement déterminée
par la donnée du volume de 1'élément de massif considéré, de celui du plus gros granulat et de
1a résistance en compression moyenne du béton (Rossi, 1993a, 1993b).
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Dans notre premiére simulation, nous avons tout d'abord réalisé un essai de retrait de
dessiccation donc sans application de charge extérieure. Nous présentons en figures 12.1 et
12.2 T'allure des fissures observées en pean. On distingue 4 phases consécutives (Bazant,
1986b). Des les tous premiers incréments, lorsque la teneur en eau en peau atteint la teneur en
eau imposée par l'atmosphére, un tr¢s grand nombre de fissures (primaires) trés rapprochées
apparaissent en peau. Par la suite, certaines de ces fissures se referment et un petit nombre
d'entre elles (fissures secondaires), espacées tous les 2,5 cm, continuent de s'ouvrir. Dans une
troisieme phase, certaines fissures secondaires se referment et un petit nombre d'entre elles
(fissures tertiaires), espacées tous les 10 cm atteignent des ouvertures maximales de 25 pm.
Enfin, dans la dernigre phase, les fissures tertiaires se referment 2 leur tour (figure 13).

Figure 12.1 : Visualisation des fissures, épaisseur, profondeur, espacement etc. Localisation
des points de mesure pour le calcul de la déformation de retrait.
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Figure 12.2 : Dessin du contour déformé au pas de temps correspondant A l'ouverture
maximale des fissures tertiaires.

Dans la deuxieme simulation, nous avons rajouté un chargement égal & 15 MPa sur
'éprouvette. Il est donc logique que les fissures s'ouvrent moins ; c'est ce qu'on observe sur la
figure 13 et sur la figure 14.

Enfin, nous avons porté (figure 15), dans les deux cas, les résultats de déformation {mesurée
dans la partie €lastique (figure 12.1) ol I'approximation des sections planes est globalement
vérifiée) en fonction de la perte en poids de la méme manire que pour les figures 10.1 2
10,3. On constate que les résultats obtenus confirment les hypotheses H1 et H3 précédentes et
réfutent I'hypothése H2. Ces résultats montrent indéniablement l'existence du fluage de
dessiccation lié A un effet de structure.
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Figure 13 : Ouverture des fissures en fonction de la perte en poids dans les deux cas de figure
testés.
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Figure 15: Retrait en fonction de la perte en poids dans quatre cas de figure, élastique parfait,
modéle probabiliste, modéle probabiliste avec chargement et points expérimentaux de Penly.
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Cependant, lorsqu;on confronte sur la méme figure les simulations et les points
expérimentaux, on constate tout d'abord que le modele probabiliste accentue I'effet structural.

Ceci est & mettre en relation avec le fait que le calcul est un calcul axisymétrique ou la
fissuration est uniquement horizontale alors que dans le cas réel, elle est bien souvent isotrope
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dans une essai de retrait de dessiccation comme mis en évidence par (Sicard, 1992) avec la
méthode des répliques. I1 est donc certain que les fissures verticales qui se produisent
naturellement vont venir relaxer les contraintes verticales et donc atténuer la fissuration
horizontale. 1l serait donc nécessaire, selon nous, de procéder & un calcul en trois dimensions
pour réellement prendre en compte 1'action des fissures verticales.

Par ailleurs, on constate que la courbe expérimentale admet un palier plus rapidement que la
simulation. Ceci est du selon nous 2 une mauvaise prise en compte de la non refermeture des
fissures notamment parce que le phénomeéne d'engrénement dans la fissure n'est pas bien pris
en compte. :

Figure 14 : Visualisation des fissures dans le cas de 1'éprouvette de retrait chargée avec une
contrainte de 15 MPa au pas de temps correspondant a la plus forte ouverture des fissures.
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6. Modélisation par éléments finis

Pour une modélisation aux éléments finis, une approche plus pragmatique est choisie. 11 est
tout d'abord nécessaire de modé€liser la courbe de retrait de dessiccation. Pour cela nous avons
choisi d'idéaliser la courbe de retrait en fonction de la perte en poids, comme présentée en
figure 16. Cette modélisation correspond a I'hypothese H1, beaucoup plus facile & prendre ne
compte numériquement puisqu'il n'y a alors qu'un seul coefficient K (IV-49) pour chacun des
phénomenes de retrait de dessiccation et de fluage de dessiccation structural. Les bémols que
I'on a exprimés au paragraphe précédent sur I'hypothése H1 sont bien siir valables mais il faut
bien comprendre que, (nous verrons cela plus en détail lors de 1a wroisiéme partie) dans les cas
ol la structure est chargée relativement tardivement, les différentes hypotheses ne conduisent
pas & des différences sensibles.

Figure 16 : Courbe idéalisée de retrait de dessiccation en fonction de la perte en poids.
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En intégrant sur une section, on retrouve donc bien la courbe idéalisée de la figure 16.

(Iv-49)

Lorsque la structure est chargée & I'age t.p,p, SOUs une contrainte o, alors que la perte en poids

A
déja réalisée est (—1-)-) , deux cas se présentent :

P o
A A )
1. si (-—2] < (—2) , alors la déformation que l'on récuplre est réduite au retrait
P Jo P Jow

seul car la totalité de la fissuration a déja eu lieu.
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2. Dans le cas contraire, on admet, d'aprés les résultats de (Sicard, 1992), qu'il est nécessaire
d'appliquer une contrainte de 15 MPa pour empécher la totalité de la fissuration et que la
part du fluage de dessiccation que l'on mobilise est proportionnelle & la contrainte
appliquée & concurrence de 15 MPa. 1l vient alors :

sty s
2) (%)
=] S|—=| D€ p.=E
(po P low T
Ap

otr ur
(—) 2 (-A—E-) T € pppage = Erg HE = E + Min(l,E)K((%)—(%ﬂ) )
P Jo P Jon ‘ 15 e
On décide donc d'ajouter une déformation uniforme sur la structure. Ceci est par ailleurs
1a seule facon de procéder si 1'on décide de garder un modéle de comportement du type
milieu continu, et si 'on ne veut pas modéliser explicitement (Toutlemonde, 1994) la
fissuration du béton au moyen par exemple ;

(Iv-50)

1. D'un paramétre d'endommagement D (Lemaitre, 1985 ; Mazars, 1984) qui intervient sur
le module du béton de la maniére suivante : E(x,t) =(1-D(x,t))E.

2. Au moyen d'un comportement plastique parfait, ou adoucissant.

3. Avec un modele qui décrive explicitement 1a fissuration, comme le modele probabiliste de
Rossi (Rossi, 1993b ; Wy, 1991).

4. Au moyen d'un modéle poro-plastique (Coussy, 1991).

Ces différents types de modeles se marieraient plus ou moins bien avec le modele
viscoélastique linéaire dont nous parlerons dans le prochain paragraphe.

Pour simplifier la mise en oeuvre numérique du modele global que nous visons a développer
dans notre approche "ingénieur", nous avons préféré garder un comportement viscoélastique
linéaire non couplé avec la fissuration. Gardons cependant en téte que la fissuration n'est pas,
de loin, le probléme majeur de la modélisation. Le fluage de dessiccation correspondant 2 un
effet de structure est en effet de 'ordre de 100 & 150.10-6, Il ne représente qu'une faible partie
de la déformation totale (Telandersson, 1989). Méme s'il représente une déformation difficile
& quantifier, il n'était donc pas souhaitable d'crienter le choix d'un modéle numérique de
calcul vers un modele trés sophistiqué du type de ceux exposés ci-dessus.

7. Résultats sur éprouvette et sur structure

7.1 Modélisation de I'enceinte

Pour étudier l'enceinte de confinement, nous nous restreignons 2 1'étude d'un mur de 3 m de
hauteur calculé en axisymétrique (par symétrie par rapport 3 z = 0, la hauteur érudiée est
donc de 6 m) et sur lequel nous imposons nos conditions aux limites en température, en
hygrométrie, et en déplacement. Notons que le résultat du calcul est donné sous forme de
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déplacements §(x.t). €, s'obtient trés facilement en divisant £,, par la longueur testée et ggg
s'obtient en écrivant que (P, périmetre de l'enceinte et £(x, t) le champ de déplacement ) :

4P _&R _&@ 8
S -5

Nous avons déja présenté une figure du maillage de I'enceinte et de 1'éprouvette de retrait lors
du chapitre I1I de la deuxi¢me partie.

7.2 Résultats et commentaires

Les résultats sur éprouvette ne présentent pas un grand intérét puisque l'on retrouve bien
évidemment le retrait de dessiccation qui nous avons entré dans le modele. Il est cependant
intéressant de visualiser les contraintes générées dans I'éprouvette qui restent cependant bien
supérieures 3 la résistance en traction de l'éprouvette (figure 17), puisqu'on ne prend pas
explicitement en compte la fissuration du béton. On peut par ailleurs constater que les
surfaces ne sont pas planes lorsqu'on s'approche trop des extrémités de l'éprouvette (figure
18).

Figure 17 : Prés des faces extrémes de l'éprouvette, les sections ne restent pas planes.
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Figure 18 : Contrainte ¢,,, dans I'éprouvette, suivant une coupe 2 différents pas de temps.

ontrainte si

C $pc 22 — e D,

SUIYANT UNE COUPE A DIFFERENTS TEMPS ——y—— ;24_
...... n cemaes

———e 53 ?‘

—Oo— b,

Porom,

troint

Can e si 1z —a— Uty
SUIVANT UNE COUPE A oﬁrznems TEMPS ——p—— ﬁ:'%""'
...... O eneres " vl
——=- e
—_—— ? awd

Param,

235



Le type de résultat que l'on obtient sur structure réellel® est présenté en figure 19 sur
I'exemple de la centrale de Penly. On constate que I'enceinte a tendance 2 partir en flexion.
Ceci est essentiellement dfi 4 la non symétrie du champ de teneur en eau dans la structure.
Ceci provient aussi du fait que I'on ne modélise pas (pour des raisons pratiques car ceci
nécessiterait un trés grand nombre de noeuds), un cylindre infini (pour lequel une flexion ne
serait pas possible). En pratique, on montre facilement que les sections restent planes dans la
partie centrale, la déformation d'un cylindre infini s'obtient donc en prenant la déformation dn
point central de la structure. Ce sont ces résultats que I'on garde par la suite (figure 19).

Figure 19 : Résuliats de retrait sur enceinte.
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De plus, on visualise bien I'accélération que subit le retrait de dessiccation lors de la mise en
route de la centrale, 7 ans apres le début des travaux. Les contraintes dans le mur d'enceinte
sont présentées, pour le cas de Penly seulement, sur les figure 20. On retrouve une contrainte
de traction tres forte en peau pendant les premicres heures. Cette contrainte se relaxe ensuite
trés rapidement. On constate aussi que la profondeur de fissure augmente au tout début, puis
se stabilise relativement rapidement. '

8. Prise en compte d'une hygrométrie variable

Dans les calculs que nous avons présentés ci-dessus, nous avons considéré que I'hygrométrie
(ou la teneur en eau en peau de I'éprouvette) était constante dans le temps. Ceci est cependant
une hypothése relativement grossiére. En réalité, 'nygrométrie extérieure oscille en fonction
du temps.

16 Réalisé avec une loi viscoélastique. Remarquons que, la section étant autoéquilibrée, la déformation
calculée est pratiquemnent la méme que pour un calcul €lastique (le "pratiquement” se justifie par le fait que la
fonction de fluage est fonction de 'humidité h donc n'est pas exactement la méme en tout point de la
structure). Il n'en est pas de méme pour les contraintes qui sont relaxées par le fluage du béton.
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Figure 20 : Contrainte 6, dans le mur d'enceinte sur une coupe a différents pas de temps.
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Hansen (Hansen, 1960) a ét€ l'un des premiers 2 se pencher sur la question. Par des essais de
laboratojre réalisés sur des poutres (2 x 5 x 40 cm), il montre que le fluage sous hygrométrie
cyclique (50 % < h <70 %) est d'environ 20 % supérieur & celui mesuré sous 'hygrométrie
moyenne (hmoy = 60 % HR). En ce qui concerne le retrait, il constate une bonne adéquation
entre le retrait sous hygrométrie variable et le retrait mesuré sous hygrométrie moyenne. Ces
résultats ont ét€ confirmés récemment par Miiller et Pristl (Miiller, 1993), comme I'indiquent
leurs premiers résultats aprés 98 jours de séchage, sur des éprouveties cylindriques de
diamtre 50 et 100 mm et pour des hygrométries variant périodiquement, sur un cycle de 14
jours, entre 40 et 90 % HR. Remarquons au passage que les essais présentés dans la
littérature sont principalement des essais de laboratoire, sur des spécimens de tailles réduites,
et donc guére représentatives des structures réelles du génie civil (poteaux de bitiment, poutre
de pont). Par ailleurs, les fonctions d'humidité cyclique sont simples (du type fonction carr€),
connues trés précisément, certes, mais peut-&tre trop réguliéres pour modéliser une humidité
extérieure réelle, d'apparence presque "fractale".

Nos résultats, puisqu'ils sont calculés avec une hygrométrie extérieure moyenne, représentent
donc un retrait moyen de la section.

Pour plus de précision concernant les oscillations du retrait de dessiccation sous hygrométrie
réelle on se reportera & (Granger, 1994) (étude que nous avons réalisé pour tester notre
modele de séchage sur des résultats expérimentaux tres complets (Diruy, 1993) de retrait pour
une poutre!? placée en ambiance extérieure & 1'abri de la pluie mais sous température et sous
hygrométrie variable en fonction du temps). Nous ne détaillerons pas ici les principaux
résultats.

9. Prévision "rapide"” du retrait sur une structure épaisse

La loi d'échelle établie en (IV-26) nous permet par exemple de prévoir rapidement le retrait
sur une structure homothétique. Si l'on étudie le retrait d'une éprouvette de 1 m de diametre
connaissant le retrait d'une éprouvette de diamétre 16 cm, on écrira :

T T
) av-sy
Par contre, dans le cas oll la structure étudiée est un mur de 1 m de largeur, il est nécessaire
de prendre en compte un coefficient de passage. Ce coefficient de passage peut se déterminer
d'une fagon théorique de la maniére suivante en évaluant la trajet minimum moyen mis par
une particule d'eau pour parcourir la distance qui la sépare du milieu extérieur.

Pour un cylindre de rayon R, on écrit ;

1 R
Rc,md,,:n.Rz-J;I(R-r)-r-dr-de-g (IV-52)

Pour un mur de demi épaisseur 1 =L /2 il vient :

19 Poutre du LRPC de Trappes.
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1 i 1 L
R - 1-x}-dx===—= “V-53

Il apparait donc un facteur 2/3, ce qui signifie que le mur séche (2/3) fois moins vite qu'un
cylindre :

€emta(T) = €prigcm (@%) = Eqat6m (_8%) (IV-54)

Si I'on souhaite avoir rapidement une idée des déformations auxquelles on peut s‘attendre on
peut alors utiliser les équations (IV-51) et (IV-54). Pour des murs d'enceinte de différentes
€épaisseurs, on utilisera le tablean 3. Enfin, on peut comparer (figure 21) les résultats obtenus
en utilisant la formule (IV-54) avec ceux obtenus en figure 19. On constate que I'on obtient

un ordre d'idée convenable sans pour autant &tre parfait. Une étude par élément finis est donc
justifiée si I'on souhaite obtenir une bonne précision.

Tableau 3 : Facteur de passage entre une éprouvette de diamétre 16 cm et des murs d'enceinte
de différentes épaisseurs.

Epaisseur Facteur de passage
= ¢ (cm) = (f%-4)’

90 . 71

100 87

120 126

Figure 21 : Résultats obtenus en utilisant telle quelle la formule (IV-54).
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10. Conclusion

Le phénomene physique qui est, & 'échelle de I'élément de volume, 3 l'origine du retrait de
dessiccation, est maintenant relativement bien connu. La difficulté principale reste sa prise en
compte dans une section par le biais d'une loi de comportement adaptée pour décrire la
fissuration de peau du matériau. Un gros travail reste 2 faire dans ce domaine (Bazant, 1993,
1994) et c'est & ce prix que l'on pourra prendre en compte d'une fagon performante 1'effet de
structure 1i€ au retrait de dessiccation.

Ce chapitre nous a permis de comprendre que le paramétre moteur dans le retrait de
dessiccation est I'hygrométrie ou encore, avec quelques approximations, la teneur en eau dans
le béton. Pour introduire l'effet Picket qui sera abordé ultérieurement, nous présentons ci
dessous une synthése de certains résultats expérimentaux. La courbe €, est présentée en
fonction du temps en figure 22 et en fonction de 'hygrométrie en figure 23.

Figure 22 : Schéma de principe du retrait en fonction du temps pour différentes hygrométries.
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1. Retrait endogene (courbe 1 ; segment [A , B] ) : 'humidité chute de 100 & hpygraration = 90
% pour les bétons ordinaires et jusquda 70 % pour certains BHP ayant un trés faible
rapport e/c.

2. Retrait de dessiccation & 5¢ % HR (Courbe 2 ; segment [B , Csgl ) : 'humidité chute de
hpydratation @ 50 % HR.

3. Retrait de dessiccation 2 60 % HR (Courbe 3 ; segment [B , Cgp} ) : I'humidité chute de
by dratation 2 60 % HR.

4. Retrait de dessiccation & 40 % HR (Courbe 4 ; segment [B , Cy4g] ) : 'humidité chute de
hhydratation 2 40 % HR.
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5. Pré-stchage 2 60 % HR puis, lorsque la teneur est uniforme dans une section, on réalise
un retrait & 50 % HR (Courbe 5 ; segment [Cgg , Cspl ).

On constate bien que 1a courbe de retrait en fonction du temps prend tout son sens lorsqu'on
I'analyse en fonction de I'humidité.

Cette petite analyse nous permet de voir qu'il est parfois aussi tr2s intéressant de comparer le
retrait total de deux bétons plutdt que leurs retraits endognes et leurs retraits de dessiccation
puisqu'ils retranscrivent en réalité le méme phénomene 2 I'échelle élémentaire. Les BHP
auront ainsi par exemple un retrait endogéne relativement fort dans certains cas ; par contre, .
en contrepartie, leur retrait de dessiccation sera relativement plus faible ; la somme des deux
étant grosso modo une constante?0 (de l'ordre de 570.10°6 avec?! : g _=70.10° et
£, = 500.10%).

Figure 23 : Schéma de principe du retrait en fonction de I'humidité.
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20 A ne pas prendre cependant pour argent comptant en particulier pour le cas de Civaux BHP.
2! Moyenne réalisée sur nos 6 essais de retrait endogéne ¢t de retrait de dessiccation.
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C. Le comportement du béton
sous charge

Introduction

Depuis Freyssinet (1908)1, les ingénieurs de structure savent que les déformations différées
de fluage du béton représentent la part prépondérante des déformations mesurées sur
structure. Le BPEL (BPEL 1991) propose ainsi traditionnellement un facteur? Ky (allant de 2
a 4) qui exprime le rapport entre les déformations différées de fluage et la déformation
instantanée (élastique et réversible). Lorsque la contrainte varie peu au cours du temps3, le
calcul de la déformation différée s'obtient alors classiquement en remplacant, dans les calculs
¢lastiques, le module d'Young E par un module différé défini de la maniére suivante :

E 1
1+Kq(tt)  J(Lt,)

qui fait apparaitre le coefficient de fluage Kq. En revanche, lorsque la contrainte évolue au
cours du temps (et que l'on veut prendre en compte d'une fagcon correcte cette histoire de
contrainte), on sait que la déformation de fluage dépend de I'histoire de chargement au moyen
d'une fonctionnelle de la contrainte. Si I'on décide d'utiliser le principe de linéarité proposé
par Boltzmann (1874), on écrira, classiquement :

e = F (o) = [J(,)6(x)ds @

Ou J(t,7) est la fonction de fluage du matériau, déterminée par exemple lors d'un? essai de
fluage a contrainte constante.

Le principe de superposition s'est doté au fil des ans d'un formalisme mathématique et
thermodynamique trés puissant. Citons en particulier les travaux de Volterra (Volterra, 1930),
de Mandel (Mandel, 1966), et de Salencon (Salencon, 1981) qui posent les fondements des
modeles viscoélastique linéaire, encore fortement utilisée de nos jours par de nombreux
auteurs et qui reste la référence en matiere de fluage. Nous verrons cependant que certaines
améliorations ont dii étre proposées pour la prise en compte, dans le cas du béton, des
historiques de température et d'hygrométrie.

! Réalisation de la premiére poutre en béton précontraint.

2 Notations du BPEL 1991.

3 En pratique, les ingénieurs utilisent souvent, par simplicité, ce type de calcul lorsque la contrainte varie, bien
qu'il soit théoriquement faux.

4 Si le matériau est vieillissant, il en faudra plusieurs.
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Pour le béton, dans les cas courants, 'équation (1) est encore couramment utilisée dans les
bureaux d'étude et dans les codes de calculs. On choisit réglementairement pour J une
fonction (4), (5) de l'humidité extérieure, des propriétés du béton (bien souvent de la
résistance seule) et des caractéristiques de la section étudiée, en particulier le rayon moyen de

séchage que l'on définira’ icipar: r_ = ZFA La déformation qui est fonction de la contrainte,
€(t,tc) ~ Ereprair(t), S'exprime généralement comme la somme d'une déformation élastique,
E.(tc) et d'une déformation de fluage eq(t,t.) sous la forme :

e(tt.)—€ (V=8 (t. )+ E,(t,1,)

c 3)
tt)-€ . ()=0-J(tt )= {1 ,
e(t,t)-e . ()=0-J(tt,) R (1+o(1,1)
Pour le CEB on prendra :
1 h
16,8 1 “100 t—t
t,t. )= skt e 1+__199_ o} e
P T e | Yo, (ﬁ+t—te} 4)
B=min[250+1,5-1, - (1+(0,012-h)""; 1500]
Pour le BPEL, il vient ; '
E(t,) 100 {120-h . 200-2h =y
tt.)=—=xl.l 04+ : + : 5
o(ttc) Ejg 100+t 30 60+1,5ry, J?—tc+5- )

Ces lois, toutes bities sur le méme modele, proposent une cinétique de fluage qui est fonction
de I'épaisseur de la structure par le biais du parametre rp,. Nous allons voir cependant que le
béton ne se laisse pas modéliser si facilement, tant au niveau de l'amplitude des phénomenes
qu'au niveau de leurs cinétiques. Ainsi, expérimentalement, on constate (Acker, 1988 ; Abiar,
1986) que le fluage d'une éprouvette de béton en £quilibre hydrique, donc sans échange
d'’humidité avec le milieu extérieur, est proportionnel 2 'hygrométrie interne. Ce fluage sera
appelé "fluage propre" du matériau par opposition au "fluage de dessiccation” qui est la part
supplémentaire que 'on mesure lorsque I'éprouvette chargée est en train de sécher et qui est, -
lui, d'autant plus important que I'hygrométrie imposée par le milieu extéricure est basse. Si
I'on se penche sur les expressions rappelées en (4) et (5), on constate que les réglements ne-
différencient pas, au niveau de la fonction J, les deux types de fluage évoqués ci-dessus et qui
semblent pourtant étre la conséquence de deux phénomenes physico-chimiques distincts.
Mieux, le fluage propre n'existe pas pour le BPEL puisque le rayon de séchage 1, — oo ; et
pour le CEB, le fluage propre ne dépend pas de h.

Pour notre étude, oli la seule possibilit€ d'extrapoler correctement des courbes de fluage est de
revenir aux phénomenes physiques, nous aborderons séparément ces deux types de
déformation dans deux chapitres : le chapitre sur le fluage propre et le chapitre sur le fluage
de dessiccation. Alors que le premier est relativement peu lié au séchage du béton (c'est ce
fluage qui peut &re modé€lis€ par des modeles visco€lastiques), le deuxieme en dépend tres
fortement et sera donc dépendant de la taille de la structure. On comprend donc'que la facon

5 Centaines différences existent dans la définition de r_, suivant les codes. Nous avons ici choisi la définition
du CEB. A est l'aire de la section et P le périmetre en contact avec I'atmosphére.
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dont le rayon de séchage r;, doit intervenir sur la cinétique des phénomenes est trés différente
dans les deux cas.

Nous verrons dans ces deux chapitres que, méme si les connaissances des origines physico-
chimiques des déformations différées ont fait de gros progrés an cours des dix dernieres
années (Concreepd, 1986), elles sont encore trés incompletes et insuffisantes pour traiter en
profondeur les problémes liés au fluage et obligeront souvent a privilégier une modélisation
parmi les autres sans réelle justification physique. A chaque fois, nous prendrons le plus
grand soin 2 préciser les hypothéses que nous avons retenues.
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L. Granger, Thése de Doctorat

Chapitre V

Le fluage propre du béton

1. Introduction

La séparation entre fluage propre et fluage de dessiccation est unanimement admise dans la
communauté scientifique qui y reconnait donc au moins deux mécanismes physico-chimiques
distincts. II serait naturel de commencer par préciser la définition que nous avons choisie pour
le fluage propre, qui définit par la méme occasion, le fluage de dessiccation puisque ce
dernier s'obtient en faisant la différence entre le fluage total d'une éprouvette qui séche et la
déformation de fluage propre. Nous allons voir que, si I'on sait donner une définition précise
du fluage propre d'une éprouvette sans échange thermique et hydrique avec le milieu
extérieur, il est relativement difficile et délicat de définir le fluage propre d'une éprouvette qui
seche.

Apres avoir présenté les propriétés classiques du fluage propre, nous adopterons une approche
thermodynamique qui nous permettra, dans un premier temps, de montrer les limites de la
formulation classique du type produit de convolution dans le cas non linéaire (vieillisssant).
Puis nous en profiterons pour analyser le modéle de Bazant (Bazant, 1986). Nous concluons
par quelques résultats propres a notre étude.

1.1 Différence entre fonction de fluage et loi de comportement

A

L'essai de fluage propre classique tel que pratiqué en laboratoire consiste a charger une
éprouvette de béton a un 4ge t., sous une contrainte et une température constantes, en
empéchant tout échange d'eau avec le milieu extérieur a partir d'un état d'humidité supposée!
uniforme 2 l'intérieur de I'éprouvette. La déformation mesurée (en enlevant la déformation de
retrait endogéne) est alors la déformation de fluage propre. En faisant I'hypotheése de linéarité
de la déformation par rapport 2 la contrainte, la mesure de la déformation et de la contrainte

permet de définir Ja fonction de fluage? J o(t.t; T, h) par:

! Les mesures d’humidité et de teneur en eau sont délicates (gammadensimétrie) et certaines sont relativement
peu fiables (sondes d'humidité).

2 Le point virgule sert ici 2 séparer les caractéristiques de 'essai, considérées comme des paramétres constants,
des variables temporelles.
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=0 H(t~t,)

e(t,t,)=0.J. (1,1 ,;T,h) (V-D

Mais cette écriture ne constitue pas une loi de comportement dans le cas du fluage, et il serait
abusif de rajouter la variable t en argument de ¢ dans (V-1). Si l'on choisit le modile

viscoélastique linéaire (VEL) cette écriture est un cas particulier d'un historique de contrainte
constant dans une loi du type :

e(t) = [3(t,7; T,h)S(T)dt (=1®0) (V-2)

Clest bien le choix a priori d'une loi de comportement, ici VEL, qui permet d'interpréter
I'essai de fluage tel qu'il est pratiqué ! Dans l'écriture ci-dessus, T et h sont constants dans le
temps et ne dépendent donc pas de 1. (V-2) ne permet donc pas d'interpréter le fluage propre
d'une structure qui séche.

Remarques :

Notons que l'essai de fluage propre implique dans bien des cas une étanchéité de la peau du
béton afin d'assurer l'homogénéité de l'humidité au sein du spécimen et/ou l'absence
d'échange d'humidité avec le milieu extérieur. Cette étanchéité, malgré l'apparition de
nouveaux produits tels que l'aluminium autocollant, n'est jamais parfaite et ne peut donc pas
étre assurée au-dela de quelques années (2 & 3 ans pour I'aluminium autocollant). Il y a donc
une difficulté expérimentale & la réalisation d'un essai de fluage propre sur une durée
supérieure 2 3 ans, sauf & remettre périodiquement une nouvelle couche d'aluminium.

1.2 Quelques propriétés expérimentales du fluage propre

Les différentes études sur le fluage du béton ont conduit & déceler certaines propriétés
expérimentales du fluage propre, maintenant couramment admises par la communauté
scientifique (propriétés que nous considérerons comme telles) et qui constituent le point de
départ de notre réflexion.

1. Dans une gamme de contrainte inférieure 2 50 % de la résistance a la rupture, le fluage
propre est proportionnel & la contrainte. Au deld, certains auteurs (Bazant, 1992a) ont
proposé des lois non linéaire en fonction de la contrainte. Cette constatation
expérimentale justifie le choix fait en (V-1). Dans notre cas, nous resterons
systématiquement dans le cadre de cette hypothese qui correspond aux cas des
sollicitations de notre étude.

2. Le fluage propre d'un béton séché & 105°C est quasiment nul (Acker, 1988).

3. Le fluage d'un béton préalablement séché & une hygrométrie he,, constante dans le
volume de I'éprouvette est (Abiar, 1986 ; Bazant, 1986) quasiment proportionnel & he,.

On en déduit donc que l'eau est un facteur essentiel et nécessaire au mécanisme du fluage

propre du béton. Le fluage propre est donc compris entre une valeur nulle (béton sec) et une
valeur maximale atteinte pour un béton saturé en eau i.c. h = 100 % HR.
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4,

Le modele VEL (superposition) donne dans beaucoup de cas une bonne approximation de
la déformation suite 3 une histoire de contrainte dans le cas ol il n'y a pas de trés fort
déchargement. Il ne permet pas, par contre, de prendre en compte des histoires de
température et d'hygrométrie dans la forme exprimée en (V-2). La vitesse de déformation
de fluage dépend bien de T'histoire des sollicitations et pas seulement de la contrainte
I'instant actuel.

Une augmentation de la température a pour conséquence une accélération du fluage et
inversement pour une baisse de la température. On ne sait pas par contre si la température
intervient prioritairement sur la cinétique de fluage, sur I'amplitude des déformations ou
sur les deux 2 la fois.

Le fluage propre est fortement vieillissant. La valeur finale est trés forte lorsquil est
chargé au jeune dge et diminue fortement avec I'dge de chargement. En ce qui concerne le
comportement 2 des dges avancés (qui nous intéressec davantage dans cette étude) on
constate un vieillissement trés marqué au deld d'un an alors méme que les propriéiés
€lastiques du béton sont stabilisées. Au jeune &ge, on peut vraisemblablement paramétrer
le vieillissement du béton par rapport & I'avancement de la réaction d’hydratation. Sur le
long terme, il semblerait qu'il faille trouver un deuxitme phénomene pour expliquer le
vieillissement

Vu l'importance du matérie! immobilisé &ans un essai de fluage, il existe relativement peu
d'émdes qui portent sur la dispersion des résultats de l'essai de fluage propre. Elle est
cependant siirement plus importante que celle des essais de module (de l'ordre de 5 %).

La déformation différée du béton est relativement lente, et s'étend sur plusieurs années,
voire plusieurs dizaines d'années. Pour cette raison, il n'existe pas, dans la littérature, de
courbe de fluage ayant atteint son asymptote. Il n'est donc pas choquant de voir certains
auteurs proposer des courbes de fluage équivalentes 2 In(t) & I'infini, méme si 'on peut
penser que la déformation (si I'on peut encore définir une déformation) est bornée.

Des essais récents d'émission acoustique réalisés au cours d'un essai de fluage (Rossi,
1993), ont montré que la déformation de fluage s'accompagnait d'une fissuration 2
l'intérieur de I'éprouvette. Aucun essai ne. permet par contre de savoir s'il s'agit d'une
cause ou bien d'une conséquence du fluage propre.

10. Aucun changement microstructural (morphologie, chimie des hydrates etc.) n'a pu €ue

constaté jusqu'ad maintenant dans des bétons chargés par rapport & des bétons non chargés.
Notons que relativement peu d'études ont été publiées sur le sujet.

11. La déformation longitudinale de fluage s'accompagne d'une déformation transversale de

signe opposé comme en élasticité. On peut ainsi définir un rapport3 de Poisson de fluage
V,. 1 existe relativement peu d'études précises (Kennedy, 1975 ; Neville, 1983) sur le
sujet (Neville propose de prendre v, =0,15). Le plus raisonnable est de considérer un

coefficient de Poisson égal au coefficient de Poisson €lastique donc voisin de 0.2 pour le
béton.

3 Qui devient coefficient de Poisson s'il est constant dans le temps.
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1.3 Détermination de la fonction de fluage du matériau

Comme annoncé précédemment, le probléme semble bien posé pour le cas ol l'on ne prend
pas en compte des historiques de température et d'hygrométrie. Nous disposons donc d'un
modgle : le modele viscoélastique lin€aire (il en existe d'autre et nous les détaillerons par la
suite) et d'un certain nombre d'essais de fluage en faisant varier les parametres de l'essai :

- 1. : ige de chargement ;

- T : température (constante au cours de 1'essai) ; :

- h : hygrométrie initiale de I'essai (constante au cours du temps).

Il reste cependant & définir ce qu'est le fluage propre d'une éprouvette qui subit 3 la fois une
histoire de contrainte, d'hygrométrie et de température. Ceci n'est pas une mince affaire tant
que l'on ne dispose pas d'une loi de comportement permettant de prendre en compte des
variations de température et d'hygrométrie. Par ailleurs, ne disposant pas non plus d'un
modele pour prendre en compte le fluage de dessiccation, il est difficile de le retrancher pour
connaitre la part due au fluage propre seul.

2. Les origines physico-chimiques du fluage propre
2.1 Etude bibliographique succincte

Avant d'aller plus loin dans la modélisation, penchons nous tout d'abord sur quelques
hypotheses qui ont €t avancées par plusicurs générations de chercheurs. Parmi les
nombreuses théories retenues par Neville (Neville , 1982) nous présentons ici les plus
intéressantes :

1. La théoric de la consolidation s'inspire classiquement de celle que l'on trouve en
mécanique des sols olt une redistribution de contrainte apparait entre l'eau interstitielle et
le squelette granulaire suite & une conduction de l'eau par une loi de type Darcy. Cette -
explication conduit cependant, pour le béton, & des échelies de temps d'un ordre de
grandeur beaucoup plus faible que ceiui consiaté expérimentalement. Elle a donc €ié
rejetée par la communauté scientifique.

2. La théorie plastique propose, comme pour l'acier des mouvements de cristaux au sein de
Ia matiere. Cette explication n'est cependant pas acceptée non plus, par la communauté
scientifique, pour des contraintes inférieures 2 70 % de la résistance a la rupture.

3. Le fluage est 1i€ & un rdle lubrificateur de 'eau contenue dans les CSH qui peuvent glisser
les uns sur les autres. Au premier abord, ceci peut sembler en contradiction avec le fait
que le fluage propre soit proportionnel & I'humidité interne du béton puisque I'eau
interfeuillet et 1'eau des CSH n'est directement touchée par le séchage que pour des
humidités relatives trés faibles. '

4. Rossi (Rossi, 1993c, 1990b) propose un couplage entre les fissures crées & l'intérieur du
matériau permettant une autodessiccation du béton dans lui-méme, de laquelle résulterait

249



des tensions capillaires dans la zone entourant les fissures, analogues a celles produites
lors du retrait endogéne. Le phénomeéne est entretenu par le fait que les tensions
capillaires vont & leur tour engendrer de nouvelles fissures. Nous présentons en figure 1
des résultats d'essai d'émission accoustique sur des éprouvettes de fluage propre.

Figure 1 : Relation entre le nombre d'événement accoustiques et la déformation de fluage
pour le béton de fluamanville (Béton 1) et le béton de Paluel (Béton 2) d'apres (Rossi, 1993).

Nombre cumulé d'événemeants

3500 - . Nomibre cumuié ¢'événements
900 —~

Fin du Fin du /

chargement chargement

instantané instantans

Y . .
[+] i 4] ' |
450 600 340 400
Déformation x 10-6 Détormation x 10°6
Béwon 1. Béton 2.

5. Le fluage est lié 2 une diffusion sous contrainte de I'eau adsorbée entre les particules de
gel (seepage theory). A la pression occasionnée par la charge, s'ajoute celle de la tension
capillaire occasionnée par le séchage, ce qui fait apparaitre un couplage séchage / fluage.

6. Le fluage est lié a un processus de pression - dissolution des hydrates qui vont diffuser
dans le milieu interstitiel pour se redéposer, sous contrainte nulle (comme pour la théorie
de la solidification. (Bazant, 1989)) dans des zones moins chargées et de porosité
suffisante. Les trois mots clés sont alors : dissolution - diffusion - précipitation.

De cette longue liste ot aucun des mécanismes proposés n'a réellement pu s'imposer, il est
surtout bon de retenir qu'il est trés difficile, aujourd’hui, de réfuter ou de prouver
scientifiquement un mécanisme et encore moins un ensemble de mécanismes microscopiques
simultanés dans un milieu aussi complexe que le béton ou la pate de ciment. Nous ne
rentrerons pas plus dans le détail des différents mécanismes. Un travail de fond reste a faire,
qui revient pour bonne part aux physico-chimistes.

2.2 Les différents facteurs qui influencent le fluage propre

Parmi les différents facteurs influencant le fluage propre il semble nécessaire de séparer le
béton en trois phases distinctes : les granulats, la péte de ciment et, entre les deux composants
principaux du béton une interface plus poreuse et de composition complexe : l'auré€ole de
transition.
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3. Considérations thermodynamiques

Nous allons maintenant présenter quelques résultats importants de la littérature concernant la
modélisation thermodynamique des phénomenes de comportement différé. Nous nous
appuyons essenticllement sur les travaux de Coussy (Coussy, 1994) sur la mécanique des
milieux poreux (que nous présentons ici de fagon simplifiée), de Lemaitre (Lemaitre, 1985) et
de Mandel (Mandel, 1978).

3.1 La viscoélasticité linéaire non vieillissante

Dans le cadre de la thermodynamique des syst2mes fermés® (qui n'échangent pas de masse
avec le milieu extérieur), la combinaison du premier et du second principe de la
thermodynamique permet d'obtenir l'inégalité de Clausius-Duhem que nous écrirons sous la
forme (Lemaitre, 19853) :

c:é—p-(wsi*)-q-ﬂ"jl—f—azo (V-3)

avec: g : Le vecteur flux de chaleur sortant ;
V : I'énergie libre spécifique du matériau ;
p : la masse volumique ;
s : 'entropie massique.

Par la suite, nous serons amenés 2 choisir une expression pour I'énergie libre en fonction de
variables d'état (et pas de leur dérivées ni de leur gradients) qui permettent de décrire 2 tout
instant (mé€me hors des positions d'équilibre) 1'état du matériau (postulat de I'état local). Dans
le cas de la viscoélasticité linéaire, nous choisissons une fonction y de la forme :

w = W(E’ T’ vk ) ’ (V'4)

olt Vi (k =2 2 1)’ sont des variables internes auxquelles nous donnerons un sens physique
par la suite. B

En reportant \y dans (V-3) il vient :
3\1!)- ( aw)- o o - grad(T)
—p-=t fe-pls+=]T-p- V-G =——=20 -5
(""ae""sa'r T S (V-5)
Cette inégalité étant vérifiée quelque soit les vitesses des variables d'état (systtmes de

variables d'état externes normales), et en découplant la dissipation d'origine thermique de la
dissipation intrinséque, il vient (Lemaitre, 1985 ; Coussy, 1991, 1994) :
oy oy
C=p—/— ; S=——= -6
) P2 aT (V-9)
Puis, on définit Ay de la maniére suivante :

4 Coussy (Coussy, 1994) traite le cas général d'un milien poreux ouvert, avec une partie solide (le squelette)
que l'on suit dans son mouvement et n constituants formant p < n phases.
5 Pour des raisons qui apparaftont plus tard.
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=ep. Y i

Ag =-p vy (V-7)
Enfin, en posant = —kgrad(T), on assure la positivité de la dissipation thermique et l'on
retrouve la loi de Fourier classique, ol k est le coefficient de conductivité thermique. Ay se
définit comme la variable force thermodynamique associée 2 la variable interne Vi. De
I'équation (V-5) il ne reste donc plus que :

A, -V, 20 (V-8)
Par la suite, pour définir les lois compiémentaires relatives aux processus dissipatifs, on
postule l'existence d'un potentiel de dissipation @ strictement convexe par rapport aux
variables flux, les variables d'état pouvant intervenir comme des parameires si I'on souhaite
faire intervenir par la suite certaines non-linéarités. Dans le cas le plus simple, nous
choisissons d'exprimer @ de 1a maniere suivante :

?=0(V,) (V-9)

et nous exprimons les lois complémentaires de la fagon suivante (principe des dissipations
normales) ce qui assure la positivité de (V-8) du fait de la convexité de ¢ :

=99 .
A= oV, (V-10)

3.2 Choix des potentiels y et ¢ et résolution

Il reste maintenant & choisir des expressions pour l'énergie libre et pour le potentiel de
dissipation. Dans le cas particulier ol les deux potenuels sont des formes quadratiques
définies positives, nous allons poser :

pyY = —A“:E:E" i‘,aueVi + i ZaﬁViV,- - iA?vi
2 v =2 L2 joi =2

. (v-11)
q>=u}:‘,2h2‘,bﬁvivj
11 vient alors :
°=p§a'é[=ﬁl e—iglza,,"f'i
Y (V-12)
k ¥
De méme :
d A
A, =5§= 3o, (V-13)

Si I'on veut que la position initiale, sous contrainte nulle, soit une position déthbrc, nous
imposons tout d'abordS :

c=0;¢e=0 (V-14)

6 Nous verrons que dans le cas du retrait endogéne, nous imposerons ¢ = 0 seulement.
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Par contre nous n'imposons rien a priori sur les Vi et les A, Les équations (V-12) et (V-13)
forment alors un systéme différentiel de r équations & r-1 inconnues.

0=~ia!ivi
=
-15
(A, =) A°-3a. Vv =3b.V 13
X T8y Y; T L0
i=2 i=2

Remarquons que dans le cas ol r = 2, qui correspond 2 une seule variable interne, il vient
trivialement : V,=0; V,=0; A}=0. Dans le cas général, il n'existe pas de relations
particulieres entre les a;; , by; et Ag puisqu'une telle liaison entre les équations serait contraire
2 la stricte positivité de ¢ et de y. Le systtme ne peut donc avoir une qu'une solution :
V, =0=V, = Al. Il vient alors :

0 = A“:e"’ i&“vi
T (v-16)
a,e~xa. V.=3b,V,
is2

j=2
Au moment du chargement, on impose 0 =0 H(t—t ). On peut alors réécrire (V-16) en
accroissement ot AX = X(t})—-X(t]). I vient alors :

00 = AU = A“:Ae— iahAvi
r xtﬂr (V-17)
i=l i=2

En faisant tendre At vers O et en utilisant le fait que la matrice b est définie positive, il vient :
AV, =0. Vi(t) est donc continue et l'on a V (t7)=V,(t;). On récuptre donc une
déformation instantanée égale A : €, =&(t}) = A, ~'0,. Clest cette déformation instantanée qui

vient déséquilibrer la deuxi®me équation de (V-16) en créant un Ay non nul. Les deux
dernitres équations peuvent se réécrire sous forme matricielle en faisant apparaitre le vecteur
des variables d'état [q] et le vecteur des forces généralisé€es [Q]. 11 vient alors :

ke 175 N

Comme suggéré par Mandel (Mandel, 1978), prenons la transformée de Laplace-Carson de
T'expression précédente :

Ry SEOe P e
(V-19)
[Q¥]=[A+p-Bl{a*]=[M1 o]

avec;[A]:[ﬁu _:u] et [B]=[g b(i]

1k ki
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Rappels :

La notation X*(p) correspond 2 la transformée de Laplace-Carson de la fonction X(t) définie
par : X*=p Je™X(t)dt. Rappelons qu'elle a la propriét€ de transformer les produits de
t=0

t .
convolution du type q(t)= [J(t—1)Q(t)dr sous la forme : q*=J*Q*. Enfin, la
o=l

transformée de Carson d'une constante est égale 2 elle méme et celle de ' est égale 2 p f*.

Notons tout d'abord que la matrice M est symétrique réelle donc diagonalisable. La résolution
de I'équation (V-19) fait apparaitre la matrice F*, transposée des cofacteurs de la matrice N
dans la matrice complete divisés par le déterminant A de la matrice globale M de dimension
r x r. Chaque terme de F* est donc une fonction rationnelle en p dont le degré du numérateur
est inférieur ou €gal A r. Les racines pg de A sont réelles (M diagonalisable) et négatives. En
effet, il est possible d'écrire : M = A+ p- B ol A et B sont les matrices quadratiques de y et ¢
dont on sait qu'elles sont positives puisque les deux potenticls sont convexes (nous
supposerons ici la stricte positivité de A alors que seul [by;] est strictement positive). Si pg est
une racine de A, M(ps) a O comme valeur propre qui est associée au vecteur propre u # 0, le
systéme suivant (V-20) n'est possible que si pg est négatif.
‘u-M-u='u-A-u+p,'u-B-u=0

‘u-A-u>0 (V-20)

‘u-B-u20
La suite des valeurs A, =-p, 20 constituc le spectre de retard.

Par la suite, on sait qu'il est possible de diagonaliser simultanément les deux matrices
symétriques positives A (A est de plus définie) et B dans la méme base”. I vient alors, si l'on
note P la matrice de passage :

D,='P-A-P
Dg='P-B-P
Q*=(A+pB)-g* =('P-Q¥)=(D, +pDy)-(*P-q*)
Q*=(D, +pDy)-§*

Remarquons cependant que, puisque O est valeur propre de B, la matrice D, +pD, aura la
a, 0 0 0

(V-21)

0 ... 0
forme suivante : 0 0 a-+pb, O] On gardera donc comme convention by = 0. Les ag
0 0 0

et les bg, valeurs propres de A et B sont donc > 0.

Enfin, puisque la matrice D, + pDj est diagonale, il vient (la valeurs des valeurs propres ne
changeant pas) :

7 Nous noterons Dy la matrice de X lorsqu'elle est diagonalisée.
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a,=Ab, (V-22)
. 1 4

* = *
& =, &

En revenant dans la base initiale, pour le cas général, puis pour q;_y =€, on écrira :

: PP
K= Lt} *
% -:uz-:xa,+pb,t '
(t>1)=(Q*=A]=0) (V-23)

P2 & P2 r )
g *= Ay Y lo*= JL+Y——lo*
& =24, + pbl =2p— )"l

Puis en reprenant la transformée de Laplace-Carson inverse il vient :

qt)=+3, f 1, (t-1Q,(t)dr
t=] tml)

: (V-24)
L()=1,+ EQJM[I-exp(—-?L,t)]
Par la suite, si l'on veut remonter a 1a déformation totale, il vient :
t
e(t)= [J(t—1)3(t)dT
=0 (V-25)

J()=1,+ 3 3,[1-exp(-A,1)]
=3

Quelques commentaires s'imposent :

1. }l- représente le module d'Young du matériau, ou bien, dans le cas général, la martrice
1

d'élasticité. Conformément & (V-16), il vient : }1—= Ay,

i

. Si l'un des Q; dans la formule (V-24) n'était pas constant dans le temps, il apparaitrait
sous la méme forme que la contrainte ¢ dans l'expression (V-25).

. Notons que les J qui apparaissent dans (V-25) sont positifs puisqu'ils correspondent 2 :
2

2z
1 =B gay =Bu
] ai

. Suivant Mandel (Mandel, 1978), on a démontré que si I'on garde une approche linéaire
des différents potentiels (énergie libre et dissipation), la fonction de fluage d'un corps
viscoélastique se met sous la forme d'une série de Kelvin de la forme de I'équation (V-235)
(figure 2). Chaque terme de la série de Kelvin étant l'assemblage en parallgle d'un ressort
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S.

6.

(de raideur K) et d'un amortisseur visqueux (de viscosité 1) ayant pour valeurs :

1 1
K=—:03y,=—.
4 J' T]l 1.1.

Figure 2 : Schéma d'une série de Kelvin.

[

Kl

K2 n2
K3 n3
K4 4

Comme le fait remarquer Coussy (Coussy, 1994), le nombre d'éléments de Kelvin
nécessaire pour décrire une fonction de fluage d'un matériau réel nous renseigne sur le
nombre de variables internes Vy nécessaires pour décrire le comportement.

Dans le cas particulier des milieux réactifs fermés, Coussy (Coussy, 1994) propose de
considérer les Vi, comme le taux d'avancement d'une réaction chimique (au sens large du

terme). On a donc : V, 20 et A, =—p%’— devient donc laffinité de la réaction
k

chimique. Cette dernitre peut étre notée (Coussy, 1994) :
Y Vg Sy =0 (V-26)
a

avec v, le coefficient stoechiométrique du corps S, dans I'équation chimique (négatif
pour les réactifs et positif pour les produits). It vient alors :

Ay =T Muga (v-27)
a
Ol M,, est la masse molaire du corps @ et g, son entalpie libre massique. V, se définit
[+]
donc par : Va, Vy = nv"“k 208 od n°_, 5y est le taux de création molaire du corps @
ok

dans I'équation chimique k. La positivité de la dissipation (V-8) A, -V, 20 traduit le fait
que si l'affinité de la réaction est positive alors la réaction va dans le sens tel que ‘;’k 20
et réciproquement.

C'est la notion de couplage entre une réaction chimique et la déformation qui permet
d'écrire les équations de fluage du matériau. Le cadre général de la thermodynamique
permet simplement de décrire proprement les différents couplages.

8 Sans sommation sur k ou bien a.
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8.

Le fait d'avoir choisi pour ¢ la forme générale de (V-11) signifie que les k réactions
chimiques sont couplées les unes aux autres. Sinon, il n'y aurait pas de termes croisés et
la matrice B aurait d'ores et déja été diagonale.

Au moment du chargement, on impose ¢ =G H(t—t_). Puisque V(1) est continue, on a
V(1g)=V,(t;). On récuptre donc une déformation instantanée égale 2
e, =€(t})=A,,"'0,. Clest cette déformation instantanée qui vient déséquilibrer la

deuxi®me équation de (V-16) en faisant augmenter laffinité A, de la réaction k
entrainant le démarrage de la réaction chimique k, responsable de la déformation différée
du matériau. Par ailleurs, dans (V-18), la premidre équation peut s'écrire sous la forme

o=Au(e— iei) en posant : A€, =a,V,, On voit donc que la formulation

thermodynamique donne un sens aux variables internes €;des modeles classiques.

10. A Yinfini, et dans le cas d'un chargement unique, il est possible d'exprimer la déformation
finale de fluage suite A un incrément de contrainte. On sait en cffet que

11.

€(e0)=0 ; Vy(eo) =0. Il vient alors par (V-16) :
A, =0

o= Are(=) - La,V;() (V-28)
0=A] +a,€e(c0)- _%ahvi(w)

Ceci est un systtme de r équations a r inconnues. On en déduit donc la déformation de
fluage & l'infini. Notons aussi que par (V-30)ona: g(e0)=6,32J;.
=l

Dans le cas d'une seule équation chimique, il vient :
A’=0; V,(t<t)=0
c=Ee-a,V, (V-29)
0=-a,e+a,V,+bV,
on aura donc : E>Q, a,, >0 et b>0 par positivité de A et B ; et, en écrivant que le

déterminant de A (égal au produit des valeurs propres de A) est positif (puisque A est
définie positive) il vient: A=aa, =Ea, —a,’ > 0. On obtient alors la solution sous la

forme :
1 al t

bE

T=—

A

(V-30)

Puis, V(1) s'obtient par (V-29). Puisque V4 > 0, il vient alors : aj5 > 0.
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12. La dernidre remarque a trait 2 la température dans le cas ol elle intervient uniquement
sous la forme d'une loi d'Arrhénius dans les coefficients bij de @ : by(T)=by exp(-—%)

oll E, est une énergie d'activation identique pour toutes les réactions. Le changement de

variable dans (V-16):
= ”""[”“(?‘ T, )}’

(V-31)
E, \dV; E, (1 1})}4v. dv,
b.. =b e L} e J =i =p o Ti
cxP(RT) T “p( R (T T )] & F
L1 (1} E 1 1
permet de définir un "temps équivalent” p(t)= j exp| ——> m-?— dt au sens de
[)

la réaction chimique, qui va remplacer le temps t dans l'expression des différentes

variables. Pour une température constante, il vient alors : p(t)= cxp(—%—(%—%)}

Pour &tre possible, cette démonstration suppose que toutes les réactions chimiques ont
des énergies d'activation trés v01s1ne Ceci n'est vraisemblablement pas trés éloigné de la
réalité.

Dans des cas particuliers, il ne reste donc plus qu'a trouver la réaction chimique au sens
général du terme et A déterminer les coefficients des matrices A et B. Certaines idées comme
les mécanismes d'hydratation, de pression dissolution ou de polymérisation des hydrates au
sein du matériau peuvent étre modélisées de cette fagon. Nous n'irons malheureusement pas
plus loin dans la détermination de la ou des réactions chimiques qui sont a l'origine du fluage.

3.3 Dans le cas non linéaire

La démonstration précédente est basée sur un choix particulierement simple des potentiels W
et ¢ pour lesquels nous avons pris deux formes quadratiques, alors que dans le cas général,
et ¢ peuvent étre beaucoup plus complexe. Par ailleurs, 