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Prix Jeunes Chercheurs « René Houpert »

RESUME Le présent article porte sur les variations disiennelles des Bétons Hautes Performances (BHRhisoa des

variations hydriques avec ou sans chargement. LWowsgBHP a été séché avant chargement son amplidedBuage en

dessiccation est réduite par rapport a celle d’'udmBn’ayant pas été préalablement séché. Si lorbedsai de fluage, le
BHP est soumis a des cycles hydriques, I'histogeséichage avant chargement semble s’effacer. Bf) kf$ éprouvettes
préalablement séchées et soumises a des varidtigh®&ues sous charge présentent, aprés deux ogeleshumidification,

la méme amplitude de déformation que celles quitpas été séchées avant chargement. De pluséfeswhations pendant
les cycles hydriques des deux types d'éprouvetiteréeersibles, avec des différences d’amplitudes@menuisent au fur et
a mesure que I'on réalise les cycles d’humidificatséchage.

ABSTRACT. The present paper deals with the dimersianations of High Performance Concretes (HPC) jsgted
to water exchanges, with or without mechanical loadivhen HPC is dried before loading, its drying creepplitude
decreases in comparison with HPC undried before logudif concrete is subjected to hydric cycles, ¢h@gdric variations
lead to a progressive erasing of history beforediog. Indeed, the samples dried before loading smbjected to hydric
cycles under load, have the same deformation amaditcompared to those undried before loading. Meggothe
deformation during hydric cycles of the two diffdrsts is reversible, with a decreasing of theediffice in amplitude with
the accumulation of cycles.

MOTS-CLES un maximum de six mots significatifs : fluagerai, cycles hydriques
KEYWORDS a maximum of six significant words: creep, shrigg&ahydric cycles

1. Introduction

Cette étude a été conduite dans le contexte du $titekage des déchets radioactifs Moyenne Actiig
Longue (MA-VL) de I'Andra. Pendant la durée de sery les structures seront soumises a des conglition
environnementales particulieres, notamment a deatvms hydriques et thermiques couplées a ungemaent
mécanique. Les couplages thermo-mécaniques oiibfgiet d’études récentes menées dans le cadce de&me
projet [LAD 11, LAD 13]. En ce qui concerne I'aspédrydrique, le comportement mécanique a long tedme
béton sous conditions hydriques variables resterenmal connu. En effet, la majorité des étudeseorent le
fluage de dessiccation sous humidité relative eonst.Lorsque le béton est soumis a du séchageeeatharge
mécanique maintenue dans le temps, la déformatdsuitante est plus importante que I'addition dadlel propre
et du retrait total [PIC 42, WIT 80]. Cette défotina supplémentaire appelée le fluage de desswtatu
I'effet Pickhett, existe uniquement si le séchageopuplé au chargement mécanique. Plusieurs hipeshont
été avancées pour expliquer l'origine du fluage désssiccation, comme par exemple un phénoméne de
microfissuration ou le phénoméne de « stress-irdisbeinkage » [HER 69, PIH 74, BAZ 75, BAZ 78, BAZ,
BAZ 95, ACK 01, BUR 05]. Mais ces explications riéigrent généralement pas de discussion sur I'énitita
réversibilité des phénomenes dans le cas de \@r&@hiydriques et de cycles séchage/humidificandans de
nombreuses structures, le béton peut étre sujettgpe de conditions hydriques couplées a des ehamgts a
long terme. Les rares études portant sur le compmit du béton sous cycles hydriques [BAZ 72, BRZ 7
BAZ 74, TOR 11] concluent que le gonflement du bédé a une réhumidification est possible sans ehdtg
revanche, le comportement du béton soumis a désscygdriques sous charge demeure peu étudié.

Le programme expérimental réalisé a été dévelopmés de but d'approfondir les connaissances du
comportement de retrait et de fluage des bétons sgales hydriques. Pour cela, des éprouvettechargées,
sont soumises a une humidité relative constantéaetres a une humidité variable. D'autres échiamtil sont
chargés et soumis & des cycles hydriques identigyeés avoir subi ou non, préalablement au chaggemn
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retrait en dessiccation. Les cycles hydriques séatisés a 20°C et pour des humidités relativesrees
comprises entre 50% et 98%.

2. Programme réalisé

Six différentes configurations d’essais sont mseplace et chacune d’entre elles permet d’obtererpart
spécifique de la déformation différée totale, g@it mesure directe, soit par combinaison de pltsigsultats.
Les premiéres lettres correspondent aux conditiienshargement : U pour Unloaded, c’est-a-dire rargee,

SL pour Simultaneous Loaded, a savoir chargememtlsiné avec le début du séchage, et DL pour Délaye
Loading qui fait référence au séchage qui débutntale chargement. Les derniéres lettres donnent le
conditions de conservation des éprouvettes : A paiogenous, éprouvettes conservées en endogenpp@D
Constant Drying, séchage a humidité constante ég&@%oHR, et VD pour Variable Drying, entre 98%HR e
50%HR, correspondant au séchage a hygrométrieblaria

Aprés démoulage a 24h, les éprouvettes sont maieean cure sous eau pendant environ 3 mois. Les
déformations sont également enregistrées pendtatp®ase. L'analyse éventuellement croisée destaésdes
différentes configurations d’'essais peut étre sStigbe de la maniére suivante :

= Les éprouvettes non chargées en dessiccation (UitDen endogéne (UA) permettent
d’obtenir respectivement le retrait en dessiccatiole retrait endogéne.

= Les éprouvettes non chargées a séchage variablB)(p& mettent de mesurer la déformation
libre sous cycles hydriques.

= Les éprouvettes chargées simultanément avec leag&atonstant (SLCD) ou en endogéne
(SLA) permettent d'obtenir le fluage en endogendediluage en dessiccation a hygrométrie
constante.

= Les éprouvettes chargées simultanément avec leagéchariable (SLVD) permettent de
quantifier les variations de déformations sous @aalues aux variations hydriques.

= Les éprouvettes chargées aprés 43 jours de séahaggrométrie constante (DLCD) ou aprés
43 jours de retrait en endogéne (DLA) permetterstitner l'influence du retrait avant
chargement sur les déformations sous charge wltéseet & hygrométrie constante.

= Les éprouvettes chargées aprés 43 jours de séchdnygrométrie variable (DLVD) puis
soumises a deux cycles hydriques d’humidificatibe séchage sont mises en place dans le
but d’étre comparées a celles qui n'ont pas sulsédbage préalable au chargement.

3. Matériel utilisé

Le systéme permettant de mettre des éprouvettaschbange a 20°C (+1°C) et hygrométrie constantéeéga
50%HR (+5%) est présenté dans la Figure 1.

Ce dispositif expérimental permet de réaliser egpgmme suivant :

= Eprouvettes chargées simultanément avec le sééndygrométrie constante (SLCD) ou en
endogéne (SLA)

= Eprouvettes chargées aprés 43 jours de séchaggr@ntétrie constante (DLCD) ou aprés 43
jours de retrait en endogéne (DLA)

Le chargement uniaxial en compression est applgféée a un vérin relié a une pompe hydraulique. Les
éprouvettes placées en partie supérieure du bétialge permettent d’obtenir le fluage propre stdprouvettes
en partie inférieure le fluage en dessiccation. legmits en endogene et en dessiccation sont gsulaide
d’'un rétractomeétre. Ces déformations correspondemrt éprouvettes non chargées en endogéne (UA)xet au
éprouvettes non chargées en séchage constant (UCD).
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Le dispositif mis en place pour mesurer les défdioma sous variations hydriques est sensiblememiéiee.
Chaque béti de fluage est indépendant et placé daasenceinte climatique réglable en température et
hygrométrie. La mise en charge est également ééapar I'intermédiaire d’'une pompe manuelle vissysteme
hydraulique relié au béati et positionné hors deHambre climatique. Ce systéme est équipé d’acaiewks
d’azote qui ont pour objectif de maintenir la pressdes vérins constante pendant la durée dessggsgure 2
et Figure 3).

Cylmdrlcal specimens
(11 8x%22.5) cm

Dry|ng creep —> z

Figure 1. Bati de fluage & 20°C (£1°C) et 50%HR  Figure 2. Dispositif expérimental pour le fluage en
(#5%) dessiccation a hygrométrie variable-20°C-50%HR-
98%HR
Les mesures réalisées dans I'enceinte climatigoeles suivantes :

= Eprouvettes non chargées a séchage variable (UVD)
= Eprouvettes chargées simultanément avec le séchaigble (SLVD)

= Eprouvettes chargées apres 43 jours de séchaggentétrie variable (DLVD) puis soumises
a deux cycles hydriques

L’enceinte climatique est réglable et contréléeulepextérieur, comme présenté dans la Figure 3.

| Control panel =

Pressure Sensor e
o —

Hydraulic installation e Se——— Digital display

Figure 3. Enceinte climatique et dispositif de mise  Figure 4. Dispositif de mesure de perte de masse
en pression des batis de fluage a hygrométrie des éprouvettes de retrait en dessiccation a
hygrométrie variable

Pour les éprouvettes de retrait conservées daneelige climatique, le dispositif de suivi de védas
massiques permet de relever les valeurs depuitetiexr de I'enceinte climatique (Figure 4). L'endge du
dispositif permet donc de ne pas a avoir a inténétiintérieur de la chambre une fois les estaieés, ceci
afin d’éviter des variations thermiques et hydrgjparasites.

Le suivi des variations massiques permet de cortéfepertes de masse, et les déformations detrdaa
dessiccation et de fluage de dessiccation. Pounneete fluage et le retrait en endogéne les émivey sont
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protégées de la dessiccation grace a trois coutthpapier aluminium adhésif collées sur la totalgda surface
des échantillons.

Les valeurs de retrait et de fluage en endogéren etessiccation correspondent a une valeur moydene
trois mesures (& hygrométrie constante) et de desures (a hygrométrie variable). Le coefficienvdaation
(écart type/valeur moyenne) est de 2,5% pour faitett 8.1% pour le fluage.

4. Matériaux utilisés

La formulation des Bétons Hautes Performances éériles précédentes études [CAM 08, LAD 11, LAD 13,
VID 14]. Cette formulation est définie par 'Andpmur le stockage des déchets radioactifs en copaifende.
Elle est notamment constituée de CEM | 52.5 N CEEBACP 2 NF (Lafarge, Val d’Azergues). Le Tableau 1
présente la composition retenue, dont le rapp@tedst égal a 0,43.

Tableau 1.Composition du BHP

Constituants Masse [kg/n]
CEM | 52.5 N CE PM-ES-CP 2 NF 400
(Lafarge, Val d’Azergues)
Sable calcaire 0/4 mm, Carriére du
X 858
Boulonnais
Gravier calcaire 4/12,
- . 945
Carriére du Boulonnais
Superplastifiant Glénium 27, MBT 10
Eau efficace 171

A I'état frais, plusieurs caractéristiques ont gtésurées afin de vérifier que le béton respectalger des
charges imposé par I'’Andra. Trois mesures songdgiieu aprés le coulage : I'affaissement au coAbrdins,
I'air occlus et la masse volumique. Toutes leswa@es résistances en compression uniaxiatt Bes modules
d’élasticité E pour les différentes échéances paigentées dans le Tableau 2.

Tableau 2.Caractéristiques a I'état frais et a I'état durci

Etat du béton Caractéristiques mesurées Valeurs
Affaissement (cm) 22,0
Etat frais Air occlus (%) 1,9%
Masse volumique (kg.nT) 2391
) Rc=63,8 MPa
Rc et E a 7 jours
E=39,3 GPa
Rc=73,4 MPa
Etat durci Rc et E a 28 jours
E=42,8 GPa
. ) Rc=81,4 MPa
Rc et E avant mise en fluage a 95 jours
E=45,9 GPa

Globalement, les résistances en compression du 8b#&se de CEM |, lorsqu’il est soumis a une cute ea
augmente, de maniére significative jusqu’a envik0@ jours.

5. Déformation du béton a hygrométrie constante (50% IR)

La Figure 5 présente les déformations totales donbéon chargé (UCD) a humidité relative constadte,
béton chargé en condition endogéne (SLA) et durbébmrgé en dessiccation (SLCD). La Figure 6 ptésen
quant a elle, les déformations totales du bétonatamgé (UCD) et du béton chargé aprés avoir sulbvettait
endogéne (DLA) ou en dessiccation (DLCD). Le retemidogene est presque nul puisque les éprouvsitds
saturées sous eau puis conservées a 20°C et istdéesichanges hydriques. Il n'y a donc pas de dgipre
capillaire entrainant une contraction du béton [AH].
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Figure 5. Déformations totales du béton en cure Figure 6. Déformations totales du béton en cure
eau puis sous charge (SLCD et SLA) et non chargéeau puis chargé de maniéere différée avec le début d
(UCD) séchage (DLCD et DLA) et non chargé (UCD)

Pendant la phase de cure sous eau, les éprougettéient du fait de I'apport d’eau continuel. Apris
période de cure, les éprouvettes SLA et SLCD sbatgges et développent une déformation élastigiseume
déformation différée qui comprend une part de ite¢taune part de fluage. Les éprouvettes UCD deemtunon
chargées jusqu'a la fin de l'étude et se déformamtuement sous l'effet du retrait en dessiccatioss
éprouvettes DLA et DLCD (Figure 6) sont soumisedea conditions de chargement et hydriques comperabl
respectivement a SLA (sans séchage) et SLD (avdagé) a la différence majeure qu’elles ont subiedrait
préalable au chargement mécanique.

Les amplitudes de SLA et DLA sont similaires puisgpendant la phase de retrait endogéne préalable a
chargement, les éprouvettes DLA, qui sont totalénhgdratées, ne perdent pas de masse, et ne dpeatop
donc pas de retrait endogéne. Comme attendu, fesnaiions totales sous charge sont plus imporsaate
dessiccation qu’en endogene [BEN 05, DAR 11], conprésenté dans la Figure 5. Les mémes résultats
apparaissent dans la Figure 6, ou les éprouvatt#ssent 43 jours de retrait endogéne ou en desgincavant
le chargement. Les échantillons en condition endedsl A et DLA présentent des évolutions de défoonat
sous charge identiques, le retrait endogéne piréakab chargement, quasiment nul, n’ayant aucurt. e
revanche, en condition de séchage, on constatelequetrait de dessiccation non négligeable antérau
chargement pour DLCD entraine une diminution deéfrmation de 250 um:ta la fin de I'essai de fluage par
rapport aux échantillons DLCD qui ont été chargénisten dessiccation simultanément. Ce phénomemegio
étre lié a un degré de saturation différent du mé&td'instant de la mise en fluage et donc a uagtude
dessiccation réduit pour les échantillons séchéstashargement DLCD.

6. Déformation du béton soumis a des cycles hydriques

Les Figure 7 et Figure 8 présentent les déformatiotales des échantillons soumis a deux cyclesquesk.
La différence entre la Figure 7 et Figure 8 egirissence de retrait avant chargement pour la FguBans ce
dernier cas, les éprouvettes ont été séchées lpnspie 7 jours et paliers de 10% d’humidité ieiaentre la fin
de la cure eau et le début du chargement. SLVDL&tMreprésentent les éprouvettes soumises a ddsscyc
hydriques et SLA et DLA les éprouvettes sans échangdrique. On observe que, pendant les phases
d’humidification, les éprouvettes de bétons goriflann seulement dans le cas non chargé (UVD), mais
également sous charge (SLVD et DLVD) et ce pousr deux phases d’humidification. La différence de
déformations sous charge en condition de dessiccathygrométrie stationnaire attribuée au sécpagglable
au chargement est fortement réduite, voire négbigdars des cycles hydriques.
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Figure 7. Déformations totales du béton en cure Figure 8. Déformations totales du béton en cure
eau puis sous charge (SLVD et SLA) et non chargéeau puis chargé de maniere différée avec le début d
(UVD) soumis a deux cycles hydriques séchage (DLVD et DLA) et non chargé (UVD) soumis
a deux cycles hydriques

Bien que ce fluage de dessiccation puisse étratngduun séchage et un retrait de dessiccatiofrients au
chargement, cette diminution peut étre fortemeténate par plusieurs cycles de séchage/humidditaous
charge. Ce phénomeéne doit étre pris en compteldamaodéles futurs puisqu’il entraine une augmentaion
négligeable de la déformation totale sous charg@aurrait étre préjudiciable a la tenue d’'un ogeaoumis a
de telles variations hydriques.

7. Réversibilité des phénoménes sous charge indépendaent d'un séchage avant chargement

L'analyse de l'effet des cycles hydriques peut égeint étre menée en confrontant les évolutions des
déformations sous humidités relatives constantemes$ cycles hydriques, pour une méme configuratiamt
chargement, a savoir une mise en fluage a lissuéacture (Figure 9), ou aprés un séchage et uaitree
dessiccation (Figure 10).

2000 - 1810 2000 -
i —~ 1586 o BR300 FTEL i ~
c $1306 el
% £ 1500 £l v % £ 1500
gl £ %oy SLCD gl E
c ~ Fs c ~
S 1000 g 1262 1238 5] 1000
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Figure 9. Déformation totale a humidité relative Figure 10.Déformation totale a humidité relative
constante (SLCD) et variable (SLVD) pour les constante (DLCD) et variable (DLVD) pour les
échantillons chargés aprés la cure eau échantillons chargés aprés une période de retrait

La Figure 9 montre également la quasi-réversibildé la déformation pendant les cycles de
séchage/humidification sous charge. A long teree dieux courbes se superposent, traduisant queéeimesge
de dessiccation avant chargement, la déformatitadetest indépendante de la présence ou non descycl
hydriques.

Comme expliqué précédemment pour les échantillénbkés avant le chargement (Figure 10), le reteit d
dessiccation initial modifie la déformation a lotegme. L'analyse de l'effet des cycles dans la igométion
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d'un séchage préalable au chargement montre qu®litade et la vitesse de déformation a long tedes

échantillons soumis a plusieurs cycles de réhuin@dibn devient supérieur a celles en séchage aditém
constante. La réhumidification des matériaux condanc a restituer au matériau une capacité dermiéfmn

gu’il n'aurait pas en condition de séchage a huiidonstante.

8. Conclusions

L'étude concerne I'étude du comportement différassoharge d’'un BHP soumis a des cycles hydriques et

confronte les évolutions des déformations a ceftessurées a hygrométrie stationnaire. Les princpale
conclusions de cette étude sont les suivantes :

= Lorsque le béton est séché avant chargement I'ardplide fluage en dessiccation a humidité relative
constante diminue.

» Lors de la phase d’humidification d'un cycle hydrq le béton gonfle aussi bien sans chargement
mécanique, qu’avec chargement mécanique (sous Ba4M compression).

= Les déformations qui se développent durant lesesylaydriques sont réversibles.
= L’application de cycles hydriques sous charge pediaigmenter le fluage de dessiccation.

Cette derniére observation devrait conduire, lasl'dnalyse du comportement a long terme du béion,
augmenter I'amplitude du fluage en dessiccations sguoi les effets structuraux qui en résultenttépee
précontrainte notamment) pourraient étre sous-éstim
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