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Résumé :

Dans le cadre de la sdreté des enceintes de conéinkeinterne des réacteurs a eau pressurisée des
centrales nucléaires, nous nous intéressons arlt#téité du béton en cas d’accident grave. Durantype

de cataclysme, le réfrigérant primaire occupe ttaitvolume de l'enceinte et provoque des conditions
hydriques, mécaniques et thermiques extrémes. Bmgentexte, notre recherche vise a étudier I'efice

de ces sollicitations sur la perméabilité du bétdlous proposons a travers cette étude de déterminer

I'évolution de la perméabilité du béton a des mgkmazote-vapeur d’eau, sous haute températureust s
chargement mécanique.

Abstract :

For the safety of a nuclear power station, a camta&nt made with concrete is built to hinder the gas
escape into the atmosphere. So we have to know almret the permeability of concrete. During an
accident, the moisture, the pressure and the teatper are very high. In this way, we are lookingabthe
evolution of the concrete permeability. We concaivexperimentation to measure the vapour permigabil
of concrete under a compressive loading and tentpera

Mots clefs : béton, perméabilité, chargement mécamile, vapeur d’eau, couplage

1 Introduction

Dans le cadre de la s(reté des enceintes de cowdinidnterne des réacteurs a eau pressurisée mteales
nucléaires (types 1300 MW et 1450MW), nous nouér@#sons a I'étanchéité du béton en cas d’accident
grave. Durant ce type de cataclysme (Accident matePde Réfrigérant Primaire ou Accident Grave), le
réfrigérant primaire occupe tout le volume de l'einte et provoque des conditions hydriques, mécasigt
thermiques extrémes : 150°C, 5 bars de pressioneshumidité relative proche de 100%. Dans ce gtate
notre recherche vise a étudier l'influence de cligcgations sur la perméabilité du béton. Afin slabstenir

de la grande variabilité de cette caractéristiqua thatériau a un autre, nous formulons notre béte@t les
méme granulats et le méme ciment que ceux utitieé@s le béton utilisé pour la construction de latae

de Civaux. Des travaux antérieurs au sein de rlaberatoire nous ont renseignés sur I'évolutionlade
perméabilité du béton sous différents chargemetrnseffet, V. Picandet [1] et [2] a réalisé un enlslem
d’essais sur des éprouvettes cylindriques de 5’épaisseur par lesquels il a étudié l'influencdaléeneur

en eau et de 'endommagement (mesures réalisées apargement et déchargement mécanique) sur la
perméabilité du béton. Il a mis en évidence unaticel entre la perméabilité au gaz et 'endommaggme
Ensuite, M. Choinska [3] et [4] a étudié I'évolutide la perméabilité au gaz sec du béton sous emerny

de compression en pré-pic et post-pic en faisanmma température sur des éprouvettes sechewddgjues
creuses. A partir de la loi de Darcy, la perméahdpparente a une pression d’injection donnéenatériau

est déterminée. La perméabilité intrinséque estutéd par la suite en utilisant le concept de Kdimtherg
[5].Dans ce contexte, nous proposons a travere éatide de déterminer I'évolution de la perméabiliti
béton & des mélanges azote-vapeur d’eau, sous teaypérature et sous chargement mécanique. Dans une
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premiére partie, nous décrivons le banc expérirhalitaensionné pour soumettre le matériau a un tel
couplage thermo-hydro-mécanique. Dans une deuxgartée, nous exposons le protocole expérimental et
procédons a une analyse des résultats obtenus.

2 Description du banc expérimental

L’objectif de cette partie est de décrire I'enseendu dispositif expérimental permettant de meslaer
perméabilité du béton a la vapeur d'eau sous chagemécanique et a température élevée. Il se cganpo
de quatre parties assurant le chargement mécarlegienélanges azote-vapeur d’eau, la régulation en
température et en pression, et 'ensemble deswappeur la mesure du débit azote, de la vapeaud'de
température et de I'hnumidité relative.

2.1 Principe général

L'éprouvette en béton testée est cylindrique etusgecomme dans les travaux de M. Choinska [2]. Le
matériau est placé sous une presse hydrauliquegppliquer le chargement en compression. Le mélange
gazeux est injecté au cceur de I'éprouvette (pgraldie cylindrique) et diffuse radialement au sdin
matériau. Les propriétés hydriqgues du mélange amitélées en amont par une sonde d’humidité velati

de température. Le mélange gazeux est ensuiteégxap sortie ou ses propriétés hydriques sontndesa
laide d'une deuxiéme sonde d’humidité. L'ensemlilge de vérin de la presse, éprouvette, sondes
d’humidité est placé dans une enceinte climatiquetrélée en humidité et température pour évitet tou
probleme de condensation d'origine thermique. Htiesd’enceinte climatique, la température de rabde
meélange s’abaisse a la température extérieure @etype laboratoire). Le débit d’azote est ensugsuré a
l'aide d’un débitmeétre massique. La figure 1 expdsenaniére schématique I'ensemble du dispositif.

Débitmetres liquides —) Vanne de mélange b Débitmétre gaz (azote)

Evaporation

Régulation en
pression

Mesure
humidité
entrée

anbnewid ajueaul

Mesure
humidité

Condensation

Chargement mécanique E 1

Mesure débit azote sortie

Enveloppe étanche

FIG. 1 - Schéma de principe du dispositif expérimeal
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FIG. 2 - Photo du dispositif de production de vapeu

2.2 Production du mélange azote-vapeur d’eau

Le mélange gazeux est assuré par quatre appaflents : deux débitmeétres liquides, un débitmétaz

(ici azote), une vanne de mélange et organe d'éatipo comme sur la figure 2. Les débitmétres dgaz e
liquide imposent les débits souhaités de chacurcdestituants. L'évaporateur apporte I'énergie ngaie

pour transformer I'eau liquide (déminéralisée) am.gAfin de caractériser la perméabilité du matérim se

doit de travailler & pression constante. Ainsi, waene régulée par un capteur de pression permet de
contrdler et d'imposer la pression totale injecéehaitée.

2.3 Controle de la température

L'ensemble des éléments a I'extérieur de I'encegust & température ambiante. De ce fait, la t@ysut
transportant le mélange azote-vapeur du dispadétiforoduction jusqu’a I'enceinte climatique doiteét
chauffé pour amener la température au-dessus dugmrosée et éviter toute condensation éveptuedur
ce faire, une ligne chauffante thermo-régulée arésé en place. De plus, un grand nombre de pbivitss
existent comme le point de contact entre le capdeupression et le mélange ou le dispositif de gam
surpression. Ainsi, on se doit de chauffer aussmamiere locale tous ces matériels qui constitaest
endroits privilégiés de condensation de vapeurud'€&tte derniere perturbe trés fortement I'hygrivimélu
meélange gazeux. Nous avons installé sur tous cgaas froids un fil chauffant. Il est thermo régall'aide
d’'une sonde de température et d’'un thermostataibe lde roche est utilisée comme isolant.

3 Protocole expérimental et analyse de résultats

Dans cette partie, nous décrivons le protocolé@exental des différents essais effectués et dyapalles
résultats obtenus.

3.1 Formulation du matériau et conservation des éprouwtes

La formulation du matériau est identique a cellelaecentrale de Civaux. Le ciment utilisé est celui
d’Airvault CEM II/A-LL42,5R. La formulation du maté&au est donnée dans le tableau 1 :

Constituants

Ciment

Sable

Gravier

(5-12,5 mm)

Gravier

(12,5-25 mm)

Eau efficace

Plastifiant

kg/m3

350

772

316

784

201

1,225

Tableau 1 : Formulation du béton de Civaux

Les essais sont effectués sur des éprouvettessséihsi, apres 28 jours de cure, le béton esEpians une
étuve a 80°C pendant au moins un mois jusqu’alsatidon de la masse de I'éprouvette.
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3.2 Déroulement de I'essai

L’éprouvette est placée entre les plateaux de &sger hydraulique. Nous imposons une température
uniforme a tous les éléments présents dans I'etecaiimatique (tige de vérin, éprouvette, sondes
d’humidité relative) pour empécher toute condensadie la vapeur d’eau d’origine thermique au cdrdas
réseaux hydrauliques ou des différentes piéces.fblada température uniforme, nous injectons, bitdé
constants, le mélange de vapeur d’eau et d'azmvarst les conditions souhaitées. La vanne de sssn
nous permet de travailler & pression constantesi Airous contrélons les conditions hydriques etntigues

du mélange gazeux en amont et au cceur de I'épteustehous mesurons, en fonction du temps, I'’husidi
absolue en sortie et le débit d’azote.

3.3 Analyse des résultats

3.3.1 Mise en évidence du débit de fuite azote et vapeur

L'essai que nous présentons dans cette partieffestug a 120°C. L'éprouvette n’est pas soumisena u
chargement mécanique. Le but est de détermingpdanéabilités des différents constituants du mé&ang
gazeux a travers le béton sec. Le débit d’azotde2200 mLn/min (litre normalisé, obtenu a une térature

de 0°C et une pression de 1,013 bars) et le digpitde d’eau est de 7,8 g/h. La pression totalelabs
d’injection est de 3,4 bars. La figure 2 nous mentévolution de I'humidité relative en entrée et d
I’humidité absolue (g/m3) en sortie en fonctiontdmps. Nous constatons une grande différence dléche
de temps d’établissement du régime permanent msudéux gaz. En effet, il est atteint au bout d’'une
dizaine de minutes pour l'azote alors qu'il estplesieurs jours pour la vapeur d'eau. Ce phénoméne
démontre la différence d'affinité chimique entre leux gaz et le béton. La discontinuité de la neesat
due a I'absence d'acquisition la nuit.

70 4
60
50

40 -
I30 J
20 +

10

(“"""’

ot
el

+ humidité absolue sortie

aghn

) S

—— humidité relative entrée

0,0

40,0

60,0 80,0 100,0

temps (h)

FIG. 3 - Essai sans chargement mécanique a 120°C

3.3.2 Calcul de la perméabilité intrinseque a I'azote

Le calcul de la perméabilité s’effectue a partital®i de Darcy :

vV=-— Ka gradP
U

T 100

- 90

+70
+ 60
+ 50 I
+ 40
+30
+20

- 10

120,0

1)

ol v est la vitesse du fluide ,ka perméabilité apparente du matéria)(m la viscosité (Pa.s) et P (Pa) la
pression du fluide. Pour notre éprouvette cylinggigreuse, on en déduit I'expression de la pertiabi

apparente K:
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— PzQz(rz _rl):u
" H (P -P)

)

Ou R, P, et 1, 1, sont respectivement les pressions du gaz etyessantérieur et extérieur de I'éprouvette
en entrée et en sortie, H la hauteur de I'éproavettQ le débit en sortie d’éprouvette. Pour calculer la
perméabilité intrinseque, nous utilisons I'approdeeKlinkenberg [3] qui rend compte de I'écoulempat
glissement des gaz le long d’un tube capillairedae celui-ci a les méme dimensions que le libreqoas
moyen des molécules du gaz. On a alors la relaiomante entre la perméabilité apparente Ka et la

perméabilité intrinséque Kv :
K, = KV[1+ ﬁj
P

" 3
Ou Pm est la pression moyennede coefficient de Klinkenberg qui rend compte ddihesse du réseau
poreux. En effet, plus ce coefficient est grandisplécoulement par glissement est important es du
réseau poreux est fin.

Sur la figure 4, nous avons présenté deux mes@@gmnéabilités : une avant les essais avec vajeam
et I'autre aprés deux séries d'essais avec vageaud’'un avec une pression totale de 2,8 balaetre de
3,4 bars avec les mémes ratios molaires entretéagtda vapeur d’eau). Nous constatons que la éeoitité
intrinséque est plus importante avant les essdis vapeur d’eau qu'aprés (elle passe de 98.0F a
8,9.10' ). De plus, le coefficient de Klinkenberg diminyzrés les essais avec la vapeur d’eau (0,49 MPa
a 0,25 MPa). Ces deux phénoménes montrent quelueng de percolation de I'azote diminue apres les
essais a la vapeur et que le réseau poreux esgassier. En effet, la vapeur condense dans lessges

plus fins et, de plus, on peut penser qu'il y a idtg/dratation du ciment en présence de cette eau.

4E-17

3,5E-17 A

3E-17 4

2,5E-17 .

2E-17 A -

Ka (m?)

1,5E-17 4

1E-17

5E-18 4

* perméabilités avant essai 4 perméabilités apres essai

0 T T T T
3,00E-06 3,50E-06 4,00E-06 4,50E-06 5,00E-06 5,50E-06

1/Pm

FIG. 4 - Mesure de la perméabilité apparente avanhjection de la vapeur d’eau et aprés a 120°C

3.3.3 Influence du chargement mécanique

Dans cette partie, nous montrons l'influence dugiment mécanique sur trois essais : deux sordteéfe a
une température de 120°C et un autre a 130°C, smuapprocher des conditions d’'un accident graee. L
tableau 2 décrit les conditions des différentsiessa chaque éprouvette.

Eprouvettes Température (°C| }(_é/l:)m idité relative 5;;23'?3,%“ de Pression d'azote Pression totale
6-5 120 87.3 1,73 1,67 34
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6-6

120

67,2

1,33

1,47

2,8

6-7

130

46,6

1,26

1,54

2,8

Tableau 2 : Conditions d’essais pour le couplage paéabilité-chargement mécanique

La figure suivante montre que I'humidité absoluesertie d’éprouvette augmente avec la pressioragew
d’eau en entrée. Ensuite, pour les trois éprousedtenviron 80% de la résistance du béton, l¢ déuite
de vapeur augmente tres fortement. Ce phénomexaiglee par 'endommagement du matériau qui fazilit
I'écoulement du mélange gazeux par le réseau sieréis qui s’y développe.

100 -
90 q o'

80 - A

60 4 [}

50 & L] L} [ ] - L]

a(g/m3)

40 4

30 4

201

™ 6-6 120C 4 6-5120C @6-7 130T

0 0,2 04 06 0,8 1 12
F/Frupt

FIG. 5 - Evolution de I'humidité absolue en sortied’éprouvette en fonction du chargement mécanique

Conclusion

Cette étude expérimentale montre la forte intevactintre la vapeur d'eau et le béton. Grace a gpoditif
original, nous avons pu isoler I'écoulement dedpeaur au sein du matériau en excluant tout phénemén
condensation d’origine thermique. Les proportiordaines a I'entrée et a la sortie de I'éprouvetttent

en évidence la différence entre I'’écoulement dasttcelui de la vapeur dans le béton sec. De lgltismps
d’établissement du régime permanent de la vap@audest beaucoup plus long que celui de I'azotgute
portant sur la perméabilité des bétons sous chagede compression montre que la perméabilité a la
vapeur d’eau augmente tres fortement a partir 88%a désistance au pic du béton. Ce résultat tejeii
obtenu pour la perméabilité a I'azote.
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