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RESUME

Le projet francais de stockage des déchets nueteajeré par I’Andra, nécessite I'acquisition
de données expérimentales sur la durabilité desnbéde référence. Dans cette étude, les
sollicitations prises en compte sont les processeisdésaturation/resaturation, la charge
thermique et I'évolution mécanique. Ainsi I'analysarte ainsi sur le couplage thermo-hydro-
meécanique des bétons de référence de I'’Andra,giadsi & base de ciment CEM | et CEM
V/A. L’état de saturation en eau et les retrads thatériaux, soumis a la dessiccation ou a la
resaturation, sont conditionnés par les differentesditions thermiques et hydriques
imposées, ainsi que par leurs caractéristiquesostiticturales. Par ailleurs, I'étude de
I'évolution mécanique est approfondie a 20°C ercfiom de I'état de saturation en eau. A
court terme, différents essais ponctuels metterdveence un endommagement hydrique qui
conditionne le comportement mécanique. A long terfééude du fluage sous dessiccation
révéle le couplage existant entre la durabilitéydlution mécanique des matériaux et la
dessiccation.

ABSTRACT

The French project of the storage of nuclear wastbgch is managed by the Andra, needs
some experimental data on the durability of thecoete. Loadings which are taken into
account are the desaturation/resaturation procesbes heat load and the mechanical
evolution. Hence this study focuses on the couplmgmo-hydro-mechanical on concretes of
the research program of Andra, made with CEM | @M V/A cement type. The water

saturation degree and shrinkages of materials, lwlae subjected to desiccation or
resaturation, are dependent on the imposed theamélhydrous conditions and on their
microstructural characteristics. Moreover the studythe mechanical evolution is gone
further at 20°C in function of the water saturataeygree. Different short-term tests highlight
a hydrous damage, which determine the mechanidadvioi@ur. The long-term study of

desiccation creep shows the coupling between trabditly, the mechanical evolution and the
desiccation.
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INTRODUCTION GENERALE

En France, la gestion des déchets nucléaires sieea I'’Agence Nationale de gestion des
Déchets RadioActifs (Andra). L'une des missiondtte agence est de proposer et mettre au
point des filieres de prise en charge pour les elschadioactifs francais. Pour les déchets
radioactifs a vie longue, I'une des options est Enfouissement dans un stockage constitué
de structures souterraines permettant de les isbl confiner la radioactivité sur des durées
nécessaires pour sa décroissance. Un des projatdlament a I'étude est la faisabilité d’'un
tel stockage dans I'argilite du Callovo-Oxfordi&m laboratoire est dédié a ces travaux a 500
m sous terre a la limite des départements de ls®letide la Haute Marne.

Les matériaux cimentaires seront trés largemenliségi dans ces structures, tout
particulierement en ce qui concerne celles dédaépsdéchets de moyenne activité a vie
longue (MAVL — ouvrage et colis figures 1.2 et [.@ntérieurement appelés déchets B. Cette
zone de stockage de déchets MAVL sera congcue camméseau de galeries souterraines en
béton, comprenant des galeries de transfert mepsmgu’aux alvéoles de stockage
proprement dites (figure 1.1).

Galeries de
connexion
N

Infrastructures
dedesserte  Module de stockage
Galerie d'accés 50m

STOCKAGE DES DEBLAIS

INSTALLATIONS

}%?J)IIES - = j / ~ Diamétre excavé ~8m

03-168_V_3

Fig I. 1 : Représentation du site de stockage soutain et zoom sur la zone de déchets MAVL [Andra 0b
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Fig I. 2 : Représentation de la zone de stockage déchets MAVL (a 500 m de profondeur dans l'argilie)
[Andra 05]

Vem monsEGUE
ot veriCali AR

IMOSES 04.0515.4 - = -

Fig I. 3 : Représentation des colis de stockage dééchets MAVL [Andra 05]

La conception prend en compte toutes les phasegiedelu stockage, de sa réalisation
(creusement et installation des structures), dol@tation, la fermeture, la surveillance, la
période de réversibilité et I'évolution a tres lorgme. Chacune de ces phases de vie du
stockage doit étre décrite du point de vue de liéian des ouvrages et donc des matériaux
qui les constituent, de maniere a en évaluer lahilité vis-a-vis du confinement de la
radioactivité. Les périodes ont été scindées elié&s pour identifier les processus majeurs et
les évolutions a attendre (figure I.pAndra 05]. Afin de quantifier les modifications de
propriétés des matériaux des différents compogduntstockage, tous les processus doivent
étre identifiés, et étudiés soit seuls soit couplés



Le choix des matériaux de la zone de stockage deetie MAVL est un point fondamental.
L’Andra a mené différentes études et a retenu lagnaux cimentaires comme I'optimum
technico-économique pour la réalisation de cesages. Le béton a ainsi été retenu en raison
d’'un important retour d’expériences, issu du géamnd et des techniques de mise en ceuvre
éprouvéegAndra 05]. Par ailleurs ces matériaux peuvent étre formeldésfonction des
besoins et la palette de solutions offertes paudlistrie cimentiere a ce jour, permet de
répondre a des questions de durabilité de plususnipportantes.

Concernant les propriétés spécifiées qui vont guidas telle ou telle formulation, les
performances atteintes a ce jour couvrent largetesriesoins pour le stockage en formation
géologique. Les propriétés mécaniques des bét@ressaires se situent dans la gamme des
bétons de « hautes performances » (résistancesorapression supérieures a 60 MPa),
accessibles avec une gamme tres large de maté@Gagxpropriétés physiques et chimiques
ont été spécifiees pour aboutir a des formulatitypes, « de référence », répondant aux
criteres principaux de durabilité physique et cljne dans les conditions imposées par
I'argilite du Callovo-Oxfordien

Ces deux bétons de référence qui servent soitteimsnt, soit de base pour les études sur le
comportement a long terme des composants du steakesg déchets MAVL ont été définis,
'un sur la base d’'un ciment CEM | et l'autre sar base d’'un ciment CEM V/A. Les
formulations des bétons sont présentées danshesat .1 et 1.2. Nous précisons que les
guantités du superplastifiant, prises dans les meots de formulationfAndra 0la ; 01b],

ont été considérées comme un dosage en extraitespooduit. Ainsi, nous avons corrigées
ces valeurs (extrait sec : 20%) pour prendre enpterieau présente dans le produit. Le
dosage en eau a également été corrigé pour respexteapports E/C. Toutes les quantités
des tableaux suivants sont les dosages utilisésligdabrication de 1fhde matériau.

COMPOSANTS NATURE PROVENANCE |QUANTITE
Ciment CEMI525R Lafarge 400 kg/m3
Sable Calcaire lavé 0/4 mm Carriere du Boulonnais858 kg/m3
Gravillons Calcaire lavé 5/12 mmCarriére duBoulonnais 945 kg/m3
Superplastifiant Glénium 27 BASF 10 kg/m3
Eau - - 171 kg/m3
Rapport E/C - - 0,43

Tab. I. 1 : Formulation du béton de référence Andraa base de ciment CEM |

COMPOSANTS NATURE PROVENANCE |QUANTITE
Ciment CEM V/A 42,5 N Calcia 450 kgfm
Sable Calcaire lavé 0/4 mm Carriére du Boulonhais800 kg/nt
Gravillons Calcaire lavé 5/12 mhCarriére du Boulonnais 984 kg/nt
Superplastifiant Glénium 27 BASF 11,5 kg/m
Eau - - 176,3 kg/th
Rapport E/C - - 0,39

Tab. I. 2 : Formulation du béton de référence Andraa base de ciment CEM V/A

Nous dénommerons dans la suite ces bétons simplent&M | » ou « CEM V ».

Ces deux bétons ont été formulés pour résisterighament et physiquement aux conditions
de stockage. La différence de ciment employé meds propriétés initiales des matériaux
tout en répondant aux spécifications de performatade stabilité dans le temps. Outre les



différences chimiques, cette différence de liandussi des conséquences sur les aspects
microstructuraux de chacun de ces deux bétonsirhent CEM V/A est composé de laitier
de hauts fourneaux et de cendres volantes, enitstibbst du clinker par rapport au CEM 1 ;

ce dernier est principalement constitué de clinkes additions du CEM V/A favorisent la
réaction pouzzolanique et influenceront les difféee propriétés mécaniques et de transfert
de ce béton. En effet, les composés pouzzolanigaasent réagir avec la chaux, ce qui
donne notamment une répartition de porosité dfiffi&eune microstructure plus dense et des
propriétés de transport plus faibles que cellea €&M |I[Andra 05].

En situation de stockage, les bétons seront soandi§férentes sollicitations dans le temps
(figure 1.4). Ces processus THMC (Thermiques, Hydes, Mécaniques, Chimiques) ont été
positionnés dans le temps permettant d’en faireuaipe le caractére couplé ou ridmdra

05].

Fermeture Stockage

Exploitation Post fermeture
|'l-‘r.ll=lur: Il_c:hlglkl‘k wasible i

< 10 TR TR TR 1¢¢ ans

Champ
méot hermigue anturel

Champ péothermigue l
naturel

A provimite des alvédes C1 r

T

A proxinsid des alvioles €

A proximitd des alvéoles B
ot he rmigues

C [ vodwhondprcormsion |
' poeenmampm——— | 1|11 ]1[1]]1[]]] po__—
Pertarbation alcaline sur fes argilites en champ proche | Hiu”i | I 1 E;E i L{ 1 I w‘
I'.Itch:jrrm: méc anigque initinke Rupture revitement

Fig I. 4 : Représentation des sollicitations auxquies sera soumis le site de stockage souterrain [éra 05]

Au cours des premieres phases (creusement, réalisdés structures et des ouvrages,
installation des colis et fermeture), les processssociés a la désaturation/resaturation des
matériaux, autant que de [largilite du Callovo-Qxiien, auront un impact sur le
comportement mécanique des ouvrages. Le fait dstredre en souterrain va entrainer une
décharge hydrauligue dans la couche géologique aliov®-Oxfordien. Un nouvel état
d’équilibre se manifestera alors sous la forme d@'uesaturation. Ces processus vont
influencer le comportement des bétons du site dekage souterrain et se fera sur une
période s’étalant de quelques milliers a quelqueairtks de milliers d'années. La charge
thermique due a certains MAVL, ne devrait pas deépaspar conception, un domaine de
fonctionnement permettant I'emploi de matériaux amnaires (T<80°C aux points les plus



chauds). L’évolution mécanique reprend I'aspectepain du site de stockage. Celui-ci sera
notamment soumis au fluage, conséquence de la e@édiogique I'accueillant.

Dans les étapes antérieures de la descriptionédellition des ouvrages de stockage, les
évolutions couplées chimie/transfert étaient letreedes préoccupations. L'objectif était une
description a trés long terme de I'évolution ducktge. Dans la présente phase d’étude, ce
sont les premiers siécles qui sont au centre desux conduits. Cette phase non saturée
constitue en effet une période dont I'évolution giye va influer sur toute la période de
réversibilité. 1l est donc indispensable de mod¢lisette phase désaturée en eau afin de
proposer un état physique qui corresponde a cesgneel’état initial, avant une évolution a
long terme. La question qui se pose est alors dmtdier I'influence des processus de
désaturation/resaturation sur les propriétés phgsigles bétons. Par conséquent, la présente
étude ne portera que sur I'impact de ces procestsiesir couplage avec la charge thermique
sur I'évolution mécanique des matériaux.

Aujourd’hui, I'état des connaissances sur le congoent thermo-hydro-mécanique est
encore parcellaire. Chacune des sollicitationggttdiée distinctement des autres en termes
d’évolution de propriétés ou de degradations sinéken. En revanche, tres peu d’études ont
porté sur le couplage de ces sollicitations. Sisda littérature, il est possible de trouver des
études sur les effets de la température ou deriimygtrie sur le comportement mécanique

des bétons, il n'existe a ce jour que tres peuuded sur l'effet de la température sur
I’hygrométrie des bétons, et encore moins sur iglaye entre ces trois sollicitations.

Afin de rendre compte de I'évolution des ouvragebéahelle de quelques siécles et de
comprendre les processus physico-chimiques quieetrales sollicitations couplées thermo-
hydro-mécaniques sur les bétons, I'acquisition alendes élémentaires sur ces processus est
indispensable. C’est le premier objectif de ce aiawde thése. Aprés cette phase de
compréhension des processus et de leur niveaugdage, des modéles de comportement
pourront étre établis. Les données d’entrée néicessaux simulations numériques
d’évolution du site de stockage doivent donc étseelmues. C’est le second objectif de ce
travail, qui doit donc étre source, pour le moddbsr, de parametres pertinents et dont
I'obtention expérimentale doit étre validée et fuaravec toutes les incertitudes associées.

Le travail proposé ici est purement expérimenilate base, dans une premiére partie, sur une
analyse bibliographique, afin d’identifier clairemieles aspects essentiels a prendre en
compte. Fondée sur cette analyse bibliographiqueswet I'identification des besoins
expérimentaux, le second chapitre de cette théssepte les principes qui ont guidés cette
démarche expérimentale. Le lecteur pourra ainsirawee vue exhaustive et précise des
protocoles d’essais mis au point ou utilisés pautravail, dans le but d’obtenir des résultats
pertinents sur les effets des couplages thermoshydicaniques sur les bétons de I'Andra.
Enfin, un troisieme chapitre présente les diff&sadsultats obtenus. Il montre, en particulier,
le réle crucial de la température sur le comportanteydro-mécanique des bétons. Les
températures cibles utilisées dans ce travail nawde 20°C a 80°C. Malgreé le fait que la
différence de température soit relativement limité&& conséquence, en termes de
comportement en désaturation ou en retrait, es ingportante et fondamentalement
nécessaire a prendre en compte, quel que sopdedy béton. L'impact de la désaturation sur
le comportement mécanique des bétons Andra esttemsaminé. L'aspect concurrentiel de
I'effet bénéfique de la pression capillaire etfitfendommagement de la fissuration est alors
clairement mis en évidence aux moyens de sollicitat mécaniques variées, sur des
matériaux ayant différents degrés de saturation.



Les conclusions et les perspectives de ce traeail présentées en fin du mémoire. Les

principaux enseignements des investigations exgétaes menées y sont synthétisés, et du
fait de I'étendue du travail a réaliser, des dimw de recherche concernant les couplages

thermo-hydro-mécaniques dans les bétons de I'Asoind proposées.



PARTIE 1 : ANALYSE
BIBLIOGRAPHIQUE
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Introduction

Afin d’apporter une description la plus précise giole sur des durées importantes, la
connaissance du comportement thermo-hydro-mécandgse matériaux cimentaires est

nécessaire. En conditions de fonctionnement endtom géologique profonde, les bétons,

qui seront mis en place, vont subir des contraiptegenant du milieu géologique d’une part

et des déchets d’autre part. Les contraintes mggesiet hydriques imposées sur les deux
faces des ouvrages doivent étre décrites. L'olfjdatiprésent travail est donc d’apporter les

éléments permettant de quantifier ces processusdheydro-mécaniques.

Cette analyse bibliographique présente un étataol@saissances sur les processus associés au
phénomene de dessiccation (retrait, fluage en ifamctle I'état de saturation) et aux
conséquences sur les propriétés physiques desiamatéer

I Les bétons

.1 Le ciment

Le ciment est issu de la cuisson et du broyage diétange d’argiles et de calcaires. Le
clinker, issu de ce procédé, est employé pour é&pgrmation d’'une majorité des ciments
employés en France. Les clinkers peuvent avoircdagpositions variables mais les oxydes
principaux sont toujours les mémes : la chaux (C&D3ilice (SiQ), 'alumine (ALOs) et la
ferrite (FeOs).

Le clinker est un matériau de base auquel on peuveér nombre d’ajouts pour la préparation
des ciments, qui sont disponibles sur le marchépé&ut ainsi ajouter, des cendres volantes,
des laitiers de hauts fourneaux, ou encore des dsnte silice. On modifie ainsi la
composition du ciment et par voie de conséquence pepriétés (figure 1.1). Les
compositions sont normalisées en fonction des caitipos et des mélanges (tableau 1.1)

: ciment Portland

: ciments alumineux
: laitiers basiques

: laitiers acides

: cendres volantes

6 : pouzzolanes

7 : fumée de silice

L O

e

CaO AlO,

Fig. 1. 1 : Nature chimique des différents types deiments [Andra 05]
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. Ciment . . Ciment au
Ciment Ciment de haut Ciment i
Portland : laitier et aux
Portland . fourneau pouzzolanique
composé cendres
CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM
IwA | W | /A | B | I/C | IVIA | IVIB | VIA | VIB
. 80% | 65% | 35% | 20% 5% 65% 45% 40% | 20%
Clinker (K) 9% | _ga0p | <79% | <64% | <3a% | <19% | <00% | <64% | <64% | <39%
" B 36% | 66% | 81% . . 18% | 31%
Laitier (S) <65% | <80% | V95% <30% | <50%
Pouzzolanes | . . .

(2) 10%< | 36%< | 18%< | 31%
Cendres total total total total
. . 6%< | 21%c . . . <35% | <55% | <30% | <50%

siliceuses total | total (fumeée | (fumée

(V) <20% | <35% de silice | de silice

Fumée de <10%) | <10%)
. * (fumée | (fumée * * * * *
silice (D) de de
Cendres silice | silice
calciques * <10%) | <10%) |  « * * * * * *

(W)

Schistes (T) * * * * * * * *
Calcaires . . . . . . . .

L)

Flllers (F) * * * * * * * * * *

Tab. 1. 1 : Classification des ciments selon la name EN 206

* Les laitiers proviennent de la trempe des scomsshadwuts fourneaux de fonderies ;

* Les cendres volantes ont pour origine le dépousmpeerdes centrales thermiques
fonctionnant au charbon. On distingue deux typeset®lres volantes en fonction de
leur nature chimique : siliceuses (V) ou calcig(&$ [Dupain 95 ; Aitcin 01] ;

* Les fumées de silice sont issues de l'industrisiticium et sont constituées a plus de
95% de silice.

Ces différents composés, excepté les laitiers dashfurneaux, possedent un caractére
pouzzolanique : en présence de clinker et d’eas, coenposés reagissent et modifient la
composition du ciment hydraté. Chacun de ces coégppgsente des propriétés que I'on va
utiliser soit a court terme, en améliorant la ro§a par exemple ou en modifiant la chaleur
d’hydratation, soit a plus long terme en modifiihydratation du ciment et les composés
formés, donc en modifiant les propriétés chimigeephysiques des matériaux préparés.
[Kourounis 07 ; Vejmelkova 08 ; Bouikni 09 ; Aitcin 01; Toutenji 03; Lam 97 ;
Dehghanian 97 ; Leng 00]

[.2  L’hydratation du ciment Portland

Un ciment est constitué de phases anhydres qui Sbgtrater en présence d'eau. C'est
'ensemble de ces réactions que I'on définit comlihgdratation du ciment. Le clinker,
constitutif de I'essentiel de ce que I'on nommeciment Portland, peut étre pris en exemple
pour décrire le processus d’hydratation. Dans ls da ciments dits « mélangés », les
réactions sont identiques, seules vont changgartgsortions ou certaines stcechiométries des
hydrates formés.

Au contact de I'eau, les phases anhydres du climcamment les silicates tricalciques$¢
et bicalciques (€5), se dispersent en solution aqueuse pour dorifiéredts ions tels que
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cd*, OH, SiOH,*", SiOH5, SiOH.% Une fois que leur seuil de solubilité est attedws
anhydres se combinent en molécules hydratées gaipftation puis nucléation. Ce sont des
réactions exothermiques car elles mettent en jaudmeip d’énergie. La pate fraiche obtenue
se présente comme un systéeme dispersé de grasikcdees[Andra 05 ; Baroghel Bouny
94]. Les équations (1) et (2) représentent les réaatiohimiques produites durant
I'hydratation et donnant les composeés hydratés diénau, selofiTazawa 95b]:

2C,S+6H,0- G 3§ H+3 C4 On, 1)
2C,S+4H,0~ G 3 H+ CeOh, (2)

Les deux hydrates principalement formés sont |ésaBs de Calcium Hydratés de la forme
C3sSH3 notés « CSH » et la Portlantide (Ca(@Kdymbolisée « CH »). D’autres composés
mineurs sont également formés durant I'hydratatiets que des hydroxydes d’aluminium,
des aluminates de calcium hydratés ou de I'etti@jBaroghel Bouny 94]

De plus, la quantité d'eau apportée durant la €altion du matériau est généralement
supérieure a la quantité utile a I'nydratation ct#tgdu ciment, pour favoriser la maniabilité
a 'état frais. Cependant, avec I'avancée de I'atation, le cheminement de I'eau jusqu’aux
phases anhydres est géné par les hydrates déjeédforAinsi, méme si elle ralentit
considérablement, I'hydratation se poursuit dansiilerostructure du matériau par diffusion
de l'eau. La quantité d’eau est généralement ra@par la quantité de ciment et cela est noté
rapport Eau sur Ciment (E/C). Plus le matériau gartes un E/C faible, plus sa matrice
cimentaire est dense. De ce fait, le rapport E/€ ws parametre qui influence la
microstructure se formant durant I'’hydratatj@mdra 05 ; Aitcin 01].

[.3  Structure des hydrates formés

Actuellement, la structure des CSH est encore réalitg et détaillée. Généralement, on
gualifie les CSH de « gel CSH », faisant référeacmn faible degré de cristallinité et a la
présence d’eau dans les moléciiBaroghel Bouny 94]

Le modéle développé par Jennirgjsal. représente la molécule de CSH par trois feuillets
lamellaires formant un globule retenant I'eau, carlenmontre la figure 1.R@ennings 08 ;
Chen 04 ; Jennings 00a ; Jennings 00b ; Tennis OWtahinic 08].

CGilobule (H=1.8)

C-S-H dry 2.85 gfec?

m

4 nm

Fig. 1. 2 : Représentation schématique d’'un CSH [#mings 08]

Il existe d’autres modeles qui détaillent la stawetdes CSHRichardson 08] On peut citer
celui de Feldman et Sereda (repris [Baroghel Bouny 94 ; Yurtdas 03]. Dans ce modele,
la molécule de CSH se compose d’'un assemblagdistilide plusieurs feuillets lamellaires
dans lesquels I'eau y est retenue par des liaisgth®gene.
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EAU NTERFELILLET 6 08
«EAU ASSORBEE
A- BOUDURE QU LIAMISONS
HTERPARTICLULAIRES
8. FELALLETS DE C-3-H

o

Fig. 1. 3 : Molécule de CSH d’aprés le modele de Benan et Sereda (cité par [Baroghel Bouny 94 ;
Yurtdas 03])

Malgré différents modéles, il est encore difficlie conclure sur la structure des CSH.
Cependant, il est certain que des transports daalieu a cette échelle, pouvant, a terme,
conduire a des déformations irréversibles.

Dans la pate de ciment, les CSH assurent I'essedgi proprietés mécaniques. En effet,
arrangement en structures plus ou moins orgasigée ces hydrates donne a I'échelle
macroscopique une matrice cimentaire mécaniquerasistante.

.4 Porosité et distribution de porosité

Un mélange ciment/eau donne une pate de cimenatéydou pate). Une pate et des sables
donnent un mortier. Un mortier et des graviers @omrun béton. Les granulats ajoutés
modifient la texture et la structure des mortidrsétons.

L’hydratation des composants que ce soit dans @tes pn mortier ou un béton, donne un
matériau poreux a I'état durci. La porosité estiésd’'une part de la microstructure méme des
hydrates, en particulier des CSH, et d’autre pdées vides laissés par I'eau lors de
I'hydratation alors que le systéme avait déja comoae se figer physiqguement, ainsi que des
bulles d’air piégées durant le malaxaga porosité peut ainsi étre connectée ou occluse et
d’une distribution de taille de pores tres varial@lertains parameétres physiques sont utilisés
pour décrire la porosité : le volume total pordexdiamétre des pores mais aussi la tortuosité
et la constrictivité, décrivant le caractere al&atdes formes du réseau poreux.

Influence de la composition

La porosité, tout comme la distribution de porgsést influencée par la nature du ciment
utilisé. En effet, les différents composants chumes| du ciment anhydre réagissent pour
donner différents hydrates dont les compositiongegtproportions dans le ciment hydraté
conditionnent les propriétés physiques.

Considérons par exemple des résultats de la pogtsgmau mercure effectuée sur deux
mortiers fabriqués a base de ciment CEM | ou CEM Wfigure 1.4)[Perlot 06]. Le volume
total poreux du mortier a base de CEM V/A est phugortant que celui du CEM I. Toutefois,
la porosité est plus fine et distribuée sur uniéetde pores plus grande. On voit apparaitre en
dessous de 20nm, toute la porosité associée auatbgd
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Fig. 1. 4 : Influence de la nature du ciment sur lgorosité [Perlot 06]
(mortier 1 <> a base de ciment CEM | ; mortier@ a base de ciment CEM V/A)

Ainsi, C. Perlot conclue a l'identification de demodes poreux, qui sont dépendants de la
nature du ciment utilisé : un premier mode dangaiesité capillaire, pour lequel le CEM |
présente plus de pores et un second mode dansrdaitpodes hydrates dominé par le
raffinement de porosité du mortier a base de CEM.\Cette distribution de porosité
différente entre les deux mortiers est imputée adrlitions présentes dans le ciment CEM
V/IA, qui par réaction pouzolanique, conduisent afdéamation de produits hydratés
supplémentaires. Ces CSH de composition (rappddiuca/silicium — C/S) modifiée
réduisent alors la proportion de pores capillaieeégaffinent la porosité des hydrates du
mortier a base de CEM V/A.

Le rapport E/C du matériau est également un parangti intervient sur la valeur de
porosité. En effet, 'essentiel de la porosité itajpe est issue de I'eau restée dans les espaces
intergranulaires lors de I'hydratation et qui cdétost un réseau d’autant plus important et
connecté que le dosage en eau est élevé, commenlieenta figure 1.5 pour des mortiers a
base de CEM | 52.5 fabriqués a différents EA@Gcin 01 ; Neville 00 ; Baron 92 ; Lafhaj

06].

H.ﬁs TTTT] TIQTT T T[T R I RNT IO T T[T T,
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s e

“"“;I -_I_II.__:..J|.III_Il_lI|_.,|_:.|.|_J_I_III_|_I_|I,._

8 4 1 11 1z 13

Porosily (%)
Fig. 1. 5 : Influence du rapport E/C sur la porosié ouverte d'un mortier [Lafhaj 06]
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Un matériau cimentaire présente donc une porosit®dale, caractérisée par le réseau de
pores capillaires et celui des hydrates. Par aflldas parametres de composition influencent
les propriétés du réseau poreux.

L’auréole de transition

Les bétons sont fabriqués avec un mélange giemkable et gravier). Les granulats se
comportent comme des inclusions rigides. Leur préseconduit a la formation d’'une zone

appelée « auréole de transition » sur leur pourtbernombreux auteurs ont montré que la
porosité totale du béton est influencée par lagmés de granulats. Par ailleurs, la porosité
mesurée localement présente une forte hétérogéréitinction de la distance par rapport au
granulatfNeville 00 ; Lobet 03 ; Basheer 05]

30rm

ap

20 - "

Porosité (%)
|

151 n

5 -

1 1 I 1 I 1 L
10 20 30 40 50 80 70 80

Distance (um)

(=]

Fig. 1. 6 : Mesure de la porosité en un point en fation de la distance qui le sépare d’un granulat
[Neville 00]

La valeur de porosité augmente en réduisant lamtist du point de mesure avec le granulat.
Ceci est attribué a un effet de paroi (accumulati@au au contact des granulats), durant le
malaxage, entre les granulats et les particulesident [Neville 00]. Le résultat est une
porosité tres importante au contact des granulaidemd vers celle de la pate au-dela de
guelques dizaines de microns. La porosité totaleéan intégre ces disparités.

.5 Deéveloppement mécanique du matériau

La résistance mécanique du matériau se dévelopgmtdihydratation : on parle alors de
prise du béton. La formation progressive des hgdrgpermet I'obtention d’'une matrice
cimentaire résistante mécaniquement. Ces propmééé€siniques sont mesuréees par des essais
de résistance en compression simple normalisésjau8 On trouve parfois des mesures a
différentes échéances permettant de suivre cirgdtigut I'hydratation des matériaux.
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La figure 1.7 montre I'évolution dans le temps derésistance mécanique d'un béton
(E/C=0,49) confectionné avec différents cimdhtsville 00].

60 T r ‘

Résistance a la compression (MPa)

0

1 3 7 28 3 1 54

jour-  joufs jours jours  mois an ans
Age (échelle logarithmique)

Fig. 1. 7 : Développement de la résistance mécangd’un béton (E/C=0,49) [Neville 00]

Le développement des propriétés mécaniques d'wonlest fonction de sa formulation et en
particulier de la nature du ciment. Certains cirmax@mme les CEM | font I'essentiel de leur
hydratation trés tét et développent donc I'essediédeurs propriétés mécaniques entre un et
guelques mois. En revanche, pour des ciments aatagdm plus lente (comme les ciments
mélangés, contenant de fortes proportions de rfgitiee hauts fourneaux ou de cendres
volantes), ce processus peut se dérouler sur plssamnées.

Un autre parameétre influant sur la résistance me@uarest le rapport E/C. Comme mentionné
précédemment, I'augmentation du dosage en eau agnee porosité capillaire et donc
abaisse la compacité. Une conséquence macroscog&uwe processus est une chute des
résistances mécaniques, comme le montre la fig@edncernant I'étude d’'un béton auto
compactanfNeville 00 ; Felekoglu 07 ; Yigiter 07]
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Fig. 1. 8: Influence du rapport E/C sur la résistace en compression [Felekoglu 07]

L’augmentation du rapport E/C fait donc diminuerdgistance du matériau et ceci quelque
soit son age. Ceci est a relier a la quantité dldae présente au sein du matériau, qui
conditionne la porosité et par conséquent la @&@sist du béton.

.6  Propriétés de transfert

Le béton est un matériau poreux. Deux propriétés #ilisées pour caractériser les transferts,
a savoir :
* La perméabilité qui caractérise la faculté du matériau a laissefluide s’écouler
sous un gradient de pression ;
* Le coefficient de diffusiorD, qui caractérise la proprieté du matériau a sesdai
traverser par un fluide sous un gradient de conatoin.

L’eau est présente sous difféerentes formes dari®ton : eau de constitution, eau adsorbée,
eau « libre » dans la porosité. Outre sa structargaturation du réseau poreux, sa connexion
et donc les transferts hydriques associés, condigiot I'évolution des propriétés de transfert
d’'un matériau pour les phases gazeuses et lesgphgseuses.

La perméabilité sera plus sensible aux modificatiae porosité capillaire et a la
microfissuration, alors que la diffusion sera phemsible aux modifications de porosité des
hydrates, de microstructure. Dans les deux castlaation en eau joue un role majeur.

[.6.1 La perméabilité

Détermination expérimentale

Le principe de la mesure de perméabilité reposelasuoi de Darcy, qui définit le débit
d’écoulement dans un milieu poreux de sectiSet de longueuk avec I'équation (3) :

Q=K*g = 3)
p*g* L

ou Q est le débit volumique [¥fs] ; K la perméabilité [m/s] P la variation de pressiorp;la
masse volumique [kg/th; g: la gravité [m/§ ; Sla section [rfi et L la longueur [m]. Cette
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loi pose pour hypothéses que le fluide n’interggis avec le milieu environnant et que le
régime d’écoulement est laminaire.

Il n'existe pas a I'heure actuelle d’essai normé laumesure de permeéabilité. La difficulté
repose sur le respect des hypothéses de la loi ateyDen particulier les interactions
existantes entre le matériau et le fluide d’'injgetservant a la mesure. Ainsi, en fonction du
fluide utilisé, les interprétations doivent prendea compte différents phénomenes. On
distingue la mesure de perméabilité au gaz etaal’'e

 La mesure de perméabilité a I'eau pose des prolslatiieteractions chimiques. La
matrice cimentaire du matériau peut réagir aveaul’par réhydratation ou encore
lixiviation. Ainsi la microstructure du matériau@ue au cours de I'essai, rendant les
interprétations délicates.

» Lors des essais de perméabilité au gaz, si |l tdillpore, dans lequel le gaz circule,
est inférieure au libre parcours moyen des molécdéegaz, I'écoulement n’est plus
laminaire, ne respectant plus la loi de Darcy. bé@hode utilisée consiste a mesurer
plusieurs perméabilités apparentes et d’estimpetenéabilité intrinséque du matériau
avec le coefficient de Klinkenberg, qui prend empte l'effet de glissement des
moléculegKlinkenberg 41]. Enfin, la mesure au gaz est également influepeéda
saturation en eau des matériaux. La quantité djgagente dans le réseau poreux
guand le gaz s'écoule peut causer des effets <«baso», qui géne le passage des
molécules de gaf£hen 09] Le protocole de la mesure de perméabilité aurgpnse
un séchage du matériau avec prise en compte dedafissuration induite.

Du fait de ces différentes difficultés, il est diffe de rendre compte du lien entre la
microstructure du matériau et sa perméabilitéadit fdonc garder a I'esprit que les résultats
de perméabilité ne peuvent étre facilement gérsémket reposent beaucoup sur les conditions
d’essais.

Influence de la composition

La perméabilité d’'un béton est conditionnée pafédihts paramétres de composition. La
présence de granulats modifie la microstructurendtériau avec les auréoles de transition, ou
la porosité est localement plus élevée. De plusapport E/C conditionne la porosité du
matériau, et par voie de conséquence la perméabilés travaux de Nayme and lliston
mettent en évidence I'effet du rapport E/C surdengéabilité a I'eau d’'un matériau a base de
ciment PortlandFeldman 86]
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Fig. 1. 9 : Influence du rapport E/C sur la perméallité mesurée a I'eau [Feldman 86]

La diminution du rapport E/C donne un matériau gopité réduite, ayant des propriétés plus
ou moins accentuées, notamment un rayon de paredaible, expliquant ainsi la baisse de

perméabilite.

Les travaux de Gallét al. montrent que la perméabilité au gaz d’'un bétonégaslement
dépendante du rapport E/C, ainsi que de la satardti matéria{iGalle 00].
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Fig. 1. 10 : Influence du degré de saturation sual perméabilité au gaz pour différents rapports E/C

[Galle 00]

En plus de l'influence du E/C conditionnant lal&aidles pores, une quantité d’eau importante
dans la microstructure du matériau géne le pashagez, réduisant ainsi sa permeéabilité.
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La perméabilité est également influencée par laireatlu ciment utilisé. La réaction
pouzzolanique, engendrée par les additions, affindistribution de porosité du matériau.
Cependant cet effet n’améliore pas forcément lenpabilité, comme le montre les travaux de
Lawrence, qui a testé trois bétons a base de C&Md ou sans additions. La perméabilité au

gaz est représentée en fonction de la résistancsompression et des additions incluses
[Lawrence 86]

w CEMI
x CEM1/ Laitier
gz CEM I/ Cendies volantes

g EX

perméabilité Gy

¥ 1 1 L i -
0 15 30 45 &)
Résistance 4 Ta compression (MPa)

Fig. 1. 11 : Influence des additions sur la permédliié au gaz d'un béton & base de CEM | avec ou san
additions [Lawrence 86]

Les cendres volantes diminuent la perméabilité,.encdant les laitiers 'augmentent. La
cinétique de la réaction pouzzolanique de chacum aemposés pourrait expliquer ces
différences de perméabilité.

Influence de la température

L’élévation de température change les caractéustides différentes phases du matériau,
ainsi la permeéabilité est elle aussi dépendanta température. La dilatation des fluides est
caractérisée par des changements de viscositéssemalumique. Les travaux de Ishéatal.
présentent les variations de la masse volumiqueae liquide en fonction de la température
(figure 1.12)[Ishida 07]. L’évolution de la viscosité de I'eau en fonctida la température est
illustrée figure 1.13 : les valeurs proviennentalppase Thermexcel]
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Fig. 1. 12 : Influence de la température sur la ma volumique de I'eau liquide [Ishida 07]
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Fig. 1. 13 : Viscosité de I'eau liquide en fonctiode la température [base Thermexcel]

L’évaporation de l'eau, engendrée par la haussdedgérature, fait décroitre la masse
volumique et la viscosité de I'eau liquide. Ainghe proportion plus importante de vapeur
d’eau prend place dans le réseau poreux, ce quiimtadperméabilité.

En outre, la phase solide du matériau est égaleaftattée par la hausse de température, a
cause de la microfisssuration thermique induitec&anexion avec la porosité du matériau
donne acces a de nouveaux chemins de perméatisnirdveaux de Noumowé mettent en
évidence la modification de la microstructure dutériau avec la hausse de température
[Noumowe 96]
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Fig. 1. 14 : Influence de la température sur la parsité totale du matériau [Noumowe 96]

La hausse de température augmente la porositée toeds matériaux, ouvrant ainsi de
nouveaux chemins de perméation.

Par ailleurs, Choinska a mesuré la perméabilitdzote d'un béton a base de CEM Il sous
différentes températures, en cours de chaufi@geinska 06] ; la figure 1.15 présente ses
résultats :
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Fig. 1. 15 : Influence de la température sur la penéabilité a I'azote d’'un béton [Choinska 06]

L’élévation de température fait augmenter la pebiléd Puisque ses mesures sont
effectuées sous chauffage, Choinska met de cdiéslaration thermique, qui se produit au

refroidissement du matériau. De ce fait, elle aediitypothése d’'une succion capillaire mise
en place par la température et faisant accroitpefdaéabilité du matériau. Il est certain que la
plus ou moins importante quantité d’eau présentes da réseau poreux géne I'écoulement
d’azote, cependant le lien entre la hausse de pdilité et la succion capillaire est a

considérer avec précaution, puisque la mesure dméadilité a I'azote a nécessité un
séchage, qui a pu induire de la microfissuratiguliggant 'augmentation de perméabilité.
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[.6.2 La diffusion

Détermination expérimentale

La loi la plus simple pour décrire la diffusion &spremiére loi de Fick :
J;=-D gradG (4)

ou J;, est le flux massique de I'espece i [kif.sT] ; D. : le coefficient de diffusion de
l'espéce i [kg.m°.s] etC : la concentration de I'espéce i.

Notons que cette loi pose I'hypothése qu’il n'exipais d'interaction entre les ions de I'espece
i et ceux des autres espéeces environnantes. Dsardfations existent pour rendre compte
précisément des transports par diffusion dans k@iceacimentaire. Malgré tout, la premiére
loi de Fick est encore généralement utilisée.

La mesure du coefficient de diffusion dépend daemwa utilisé, dont le plus connu pour les
matériaux cimentaires est lion chlorure. Il existéférentes méthodologies d’essais : en
accélérant ou non la diffusion, sur matériau satuwré< sous eau ». Cependant, les mesures
donnent un coefficient effectif et non intrinseque.

Influence de la composition

Le coefficient de diffusion est influencé par lacroistructure du matériau, conditionnée par
les parametres de composition. La figure 1.16 neoidr coefficient de diffusion effectif
obtenu sur des péates de ciment de CEM | et CEMI¥férents E/CJRichet 04].
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i & ¢ @ > ’De (CEM I)
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0.0001 — - : - - - - - T |
0.2 .25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 D.65 0.7
Rapport massigue eau f ciment (E/C)

Fig. 1. 16 : Influence du rapport E/C et de la natte du ciment sur le coefficient de diffusion effedt
[Richet 04]

L’augmentation du rapport E/C est concomitante diamgmentation de la porosité, offrant
donc plus de chemins de diffusion. Ces résultatstrant également l'influence de la nature
du ciment, imputée aux additions présentes daEM V/A qui raffinent le réseau poreux
par réaction pouzzolanique. Cependant, le coeffidile diffusion n’étant par définition pas
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sensible aux modifications de porosité capillairdautres parametres influencent
certainement ces résultats (tortuosité, constiiétiv).

Influence de la température

La dépendance du coefficient de diffusion sur lapérature a pour origine I'agitation des
molécules est fonction de la température. Les trade Nguyeret al. mettent en évidence
I'évolution du coefficient de diffusion de bétorbase de CEM | et CEM V/A, sur une gamme
de température allant de 5°C a 35Rguyen 09]
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Fig. 1. 17 : Influence du rapport E/C sur la perméailité mesurée a I'eau [Nguyen 09]

La hausse de température montre une augmentatioaetiicient de diffusion, cependant les
variations sont infimes sur cette gamme de temperaCes résultats sont complétés par ceux
de Caré, qui a mesuré le coefficient de diffusippasent de plusieurs pates de ciment en
fonction de la température du traitement thermigquposé avant I'essai de diffusion en
régime non permaneftare 07].

“l ®WABEEC

4370 BOC 105°C
Fig. 1. 18 : Evolution du coefficient de diffusiorapparent relatif a I'état sec de trois pates de gient en
fonction de la température [Caré 07]
(A < pate de ciment & E/C=0,35 ; 8 pate de ciment a E/C=0,45 ; & pate de ciment a E/C=0,60 ;B>
coefficient de diffusion apparent a 20°C)

Plus la température du traitement thermique eseélelus le coefficient de diffusion relatif &
I'état sec est important. Ceci traduit I'apparitida microfissures induites par le traitement

25



thermique, qui conduisent a 'augmentation des ¢heme diffusion. Plus la température est
importante, plus la microfissuration est dévelopgéee quel que soit le E/C considéré.

Il est donc certain que la hausse de températteetafle coefficient de diffusion, cependant
les variations sont dépendantes de la gamme deétatnpe imposée, ainsi que des
modifications microstructurales induites par laleba

.7 Le retrait endogéne

La déformation endogéne comprend la contractio@hatelier et le retrait d’autodessiccation
du matériauAndra 05 ; Yurtdas 03]. Ces deux phénomeénes sont une conséquence de la
phase d’hydratation.

La contraction Le Chatelier trouve son origine ddasnature chimiqgue du systeme
réactifs/produits du matériau. Ce mécanisme expiienéit que le volume des produits
hydratés, obtenus aprés la prise du matériaunésigur au volume des anhydres qui ont
servi a leur compositiofiTazawa 95b} En outre, la contraction Le Chatelier, bien que
tendant vers zéro, se poursuit dans le matériaci guisque I'hydratation continue apres la
prise[Tazawa 95c]

Une fois la prise achevée, les difféerentes phasematériau cherchent a atteindre un état
d’équilibre. L'eau liqguide non consommeée par I'hgtdtion va s’équilibrer avec la vapeur
d’eau présente dans l'air. Ceci a pour consequiaqmearition d’une tension superficielle aux
interfaces solide/liquide/gaz dans la porositéadeétrice solide et la formation de ménisques
d’eau dans les pores. La pression capillaire qud®ecloppe crée des tensions dans la
porosité, mettant localement en traction le matéri@ qui compense cet effet. A I'échelle
macroscopique, cela correspond a un retrait, appal@it d’autodessiccation ou retrait
endogendgHua 95 ; Baroghel Bouny 94 ; Yurtdas 03 ; Andra Oh La variation de pression
capillaire est le mécanisme prépondérant causaatrkat autodessiccatidiua 92 : cité par
Yurtdas 03]. D’autres mécanismes sont proposés pour explicgigetrait : ceci est détaillé
au paragraphe 11.2.

On définit alors la pression capillaire comme étantlifference de la pression de liquide
R, et de la pression de g&%,, et influencant les transports d’eau en agissand@aression.

P = Pqu - Pgaz (5)

cap

La relation de Kelvin, appliquée a l'eau, permetralde relier la valeur de dépression
capillaire, appelée succiols, a des parametres mesurables, tels que la tempErat
'humidité relative :

5= Pz IN(HR (6)

eau

ou R est la constante des gaz parfaifs ; la température [K] ;HR : 'humidité relative ;
M_ : masse molaire de l'eau g, : la masse volumique de I'eau. La masse volumagie

I'eau est fonction de la température ; ses valsarg respectivement 998,29 kg/@ 20°C,
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988,02 kg/m a 50°C et 971,6 kg/fmd 80°C[base Thermexcel] La succion représente la
dépression capillaire, c'est-a-dire I'opposé deréssion capillaireg=-R, = Fgap‘).

ap —

L’humidité relative est définie comme le rapportldegression de vapeur sur la pression de
vapeur saturante. En considérant la relation deiiKebn constate qu'une augmentation de
succion (c'est-a-dire augmentation de la valeuolabsde pression capillaire) est causée soit
par une diminution de 'humidité relative, soit pare augmentation de la température. Cette
éguation permet donc d’estimer la valeur de pressapillaire appliquée dans le matériau

grace aux conditions de température et d’humiditative de I'environnement extérieur au

matériau. Le retrait d’autodessiccation est domectiément influencé par des variations

d’humidité relative et/ou de température.

Influence de la composition

Le retrait endogene varie en fonction de la formoadu matériau (composants, dosages,
...). La figure 1.19 montre l'influence du rapportCEsur le retrait endogéne d’'une pate de
ciment, selon les travaux de Baroghel Bo{Bgroghel Bouny 06 ; Tazawa 95a]
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Fig. 1. 19 : Influence du rapport E/C sur le retrat endogéene [Baroghel Bouny 06]

La diminution du rapport E/C augmente les amplitude retrait endogéne. Lorsque ce
rapport est faible, les matériaux produits possedenréseau poreux trés fin et un défaut
d'eau tres important. Les tensions capillaires sdohc d’autant plus importantes. La
contraction de la matrice cimentaire est ainsi glasée.

La figure 1.20 met en évidence l'influence de l&uradu ciment sur le retrait endogene. Ces
résultats proviennent des travaux de G. Campsa guésuré le retrait endogene de bétons a
base de ciment CEM | et de CEM V/A sur une duré@mnydtron 450 jours. Les échantillons
sont recouverts d’aluminium autocollant afin depestéger de la dessiccatifibamps 08]
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Fig. 1. 20 : Influence du type de ciment sur le reait endogene [Camps 08]

Les additions pouzzolaniques du CEM V conduisamiéporosité des hydrates plus fine que
celle du CEM I, malgre le volume poreux total piomportant. L'autodessiccation du CEM V
conduit a des tensions capillaires plus élevéesinguisent donc un retrait endogéne plus
important que celui du CEM I.

[.8  Acquis et discussion

Le béton est un matériau hétérogene constitué duakice cimentaire, fabriquée a partir
d’eau et de ciment, et d’inclusions rigides. Enreute béton présente un réseau poreux dans
lequel les mouvements d’eau sont possibles entaiistervenir des mécanismes physiques a
plusieurs échelles (porosité capillaire, porosies dhydrates) et donnant lieu a un retrait
macroscopique. L’'autodessiccation du matériau cioriuwles pertes d’eau, ce qui a pour
conséquence de créer des tensions capillaires skamaicrostructure, induisant du retrait
endogéne. Ainsi, les capacités de transfert du riaatésont fonction des propriétés
microstructurales (porosité, distribution, tortuési.), mais également de la saturation du
matériau.

La microstructure du matériau est conditionnéedeanombreux paramétres de composition,
tel que le rapport E/C, la nature du ciment, leangtats, I'ajout d’adjuvants... Dans notre
étude, les principaux parameétres de compositioh Isorapport E/C et la nature du ciment,
qui sont les principales différences des bétongstirence de I'Andra. La réduction du E/C
conduit a un volume poreux plus faible et une gtéakeau libre moins importante dans la
microstructure. Un ciment, dont une partie du @inkst substitué par des additions de type
laitiers, cendres volantes ou fumée de silice, aaradun raffinement de porosité, a cause de
la réaction pouzzolaniqgue des additions qui s'eéstetbppée. Puisque I'amplitude des
tensions capillaires est dépendante des propmgig®structurales, I'effet de chacun de ces
parametres peut étre quantifié en fonction desitiond imposées.
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Par ailleurs, les conditions thermiques et hydrigaufuencent également le comportement du
matériau. L’augmentation de pression capillairecastsée par une hausse de la température
et/ou une diminution de I’humidité relative (éqoati(6)), accentuant par voie de conséquence
le retrait endogene. La température et I'humidilétive sont donc également des parametres
de notre étude.

1 La dessiccation des matériaux cimentaires

Au cours de sa vie, le stockage souterrain seramisouaux processus de
désaturation/resaturation. Le mécanisme de des$isicoa conduire a diverses conséquences
détaillées ci-apres.

Un matériau cimentaire a I'état d’équilibre présenbhe phase solide, une phase d’eau liquide
et une phase gazeuse, composée d’air sec et dervdau. Les interfaces entres ces
différentes phases a I'équilibre sont caractéripagesine pression capillaire et une pression de
disjonction au sein des zones d’adsorption empé@hemgraphe Il.2)Benboudjema 02]
Cependant, tout ouvrage est soumis aux variatiensod environnement. Les différences de
température et hygromeétrie entre I'environnemenérieur et le matériau vont entrainer des
gradients thermiques et hydriques, qui vont contha les phases du matériau a rechercher
un nouvel état d’équilibrePar ailleurs, I'eau est essentielle en ce qui ameckes transports
au sein du matériau, car elle permet la circulatiendifférentes « particules » a travers le
réseau poreux. L'étude des transports de l'eauesu du matériau s’effectue grace aux
isothermes de sorption d’eau.

[I.1  Principe des isothermes de sorption d’eau

Les isothermes de sorption d’eau sont utilisées patactériser le comportement hydrique
des matériaux cimentaires. En conditions isotherreegle la variation d’humidité relative
provogue la dessiccation du matériau. En fonctieradvaleur imposée, les transports d’eau
s’effectuent par divers mécanismes détaillés céspr

L'étude des isothermes de sorption d'eau permetcalactériser la microstructure du
matériau, notamment la distribution de porositécgra I'équation de Kelvin-Laplace
appliguée a l'eau. Cette équation relie la valetumiidité relative imposée au plus petit
rayonr de pore qui fut vidangé. Les pores sont suppodésldques et d’accessibilité égale.
La loi de Kelvin-Laplace s’écrit :

r=- ZVM eau
RTo..,In(HR

) (7

ou y est la tension superficielle de I'eauR est la constante des gaz parfaiff; la
température (constante car condition isotherme), H® : 'humidité relative ;M_,, : masse
molaire de I'eau ep__ . : la masse volumique de 'eau.

eau*

La diminution d’humidité relative, pour des condits de température fixées, entraine une
dessiccation du matériau. Pour une températurenprde 20°C, on distingue trois gammes
d’humidité relative pour lesquelles différents méisenes contrdlent la dessiccation du
matériauBaroghel Bouny 94]
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Dessiccation aux fortes humidités relatives :

A partir d'un matériau a I'état saturé, une trébleadiminution de I'humidité relative amene
un écoulement d’'eau liquide dans les pores camflaiLa loi de Darcy, appliquée a I'eau
liquide, décrit ce transport avec I'équation (8) :

Jig = =P * Kig gradﬁq (8)

ou J,, est le flux massique d'eau liquide [kg?ra'] ; P, 1a masse volumique de I'eau
liquide [kg/ n?]; K,
pression d’eau liquide.

la perméabilité a I'eau liquide du matériau fkg’.s]et B, la

La loi de Darcy peut également étre appliqguée\afeeur d’eau. Cependant, ce transport est
considéré comme négligeable devant celui de I'epuide [Baroghel Bouny 94]

Dessiccation aux humidités relatives intermédigir

Si 'humidité relative est dans une gamme de valeéotermédiaires, c’'est le mécanisme de
transport diffusif, par évaporation/condensationdétusion surfacique, qui intervient. En
effet, la diminution de I'humidité relative faitgéesser la phase liquide en faveur de la phase
gazeuse et c’est un gradient de concentration gjuneteur de ce transport. La premiére loi
de Fick, appliquée a la vapeur d’eau, permet dardéte phénomene :

3,p ==D,,0radC, , ) (9

vap —

ou J,, estle flux massique de vapeur d’eau [K§.e1] ; D,., : le coefficient de diffusion de
la vapeur d’eau [Kgm®.s] et C..p - la concentration en vapeur d’'eau.

Dessiccation aux faibles humidités relatives :

Aux tres faibles valeurs d’humidité relative, laagk liquide du matériau a totalement
disparue. C’est majoritairement la phase gazeusedjprésente dans les pores du matériau,
le transport diffusif décrit par Fick continue. Buatre, pour cette gamme d’humidité relative,
des mouvements de I'eau adsorbée apparaissentaaois golides du matériau. Ces apports
de I'eau adsorbée viennent du mécanisme de diffusiofacique, qui rompt les interactions
entre les molécules d’eau adsorbée et la phagstesoli

La figure 1.21 représente schématiquement lesrdifté transports d’eau possibles au sein
d’'un pore du matériau, lorsque I'humidité relatdieninue.

30



e 2 Saturation ou phase capillaire
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Fig. 1. 21 : Transferts d’humidité possibles au seid’un pore [Baroghel Bouny 94]

En conditions isothermes, les mécanismes physigigeda dessiccation d’'un matériau
cimentaire sont donc dépendants du réseau poredg Ehumidité relative. Cependant, le
partage effectué pour une température proche d€ p@ut étre remis en question si on
suppose que plusieurs mécanismes de séchage sieffeen méme temps. Dans le cadre de
notre étude, la décomposition des mécanismes aidande I'humidité relative est posée
comme hypothese pour permettre les comparaisofnetion des températures imposées.

La conséquence directe de la dessiccation d'un riaaté&imentaire est le retrait de
dessiccation, détaillé dans le paragraphe suivant.

[1.2 Le retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation est la déformation nsmpique causée par la dessiccation du
matériau cimentaire. Trois mécanismes sont avapees expliquer physiquement le retrait
de dessiccation (et celui d’autodessiccation) eritons isothermep<ovler 06].

Le premier mécanisme du retrait de dessiccatiotaestriation de pression capillaire au sein
du matériau qui augmente avec la diminution denfildité relative environnante. Cela a pour
conséguence la contraction locale de la matriceemiaire qui a I'échelle macroscopique
donne un retrait (figure 1.22).
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Etat d’équilibre Etat contracté

Phase gazeuse (air sec et vapeur d’eau) . Tension Contraction
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B phase solide capiiaire de I'eau phase solide

Fig. 1. 22 : Schématisation du retrait par variation de pression capillaire

La variation de la pression de disjonction eselesd mécanisme donnant lieu a un retrait. Il
existe une zone au sein d’'un matériau cimentairBadgorption libre de I'eau est génée par
la taille du pore dans lequel le phénomene a Eeueffet, comme le montre la figure 1.23, un
pore n'ayant plus d’espace a offrir pour I'adsarptd’'une nouvelle couche d’eau correspond
a une zone d’adsorption empéchée. Ainsi, cette eehsoumise a une pression qui s‘'oppose
aux forces d’attraction des molécules de CSH, &gpplession de disjonctigBazant 72
cité par Benboudjema 02]

YYYYYYYYY

Adsorption | p,: pression de disjonction

7, : tension surfacique
capillaire

4 : tension surfacique de
disjonction

Fig. 1. 23 : Représentation schématique de la préss de disjonction dans une zone d’adsorption
empéchée [Benboudjema 02]

De ce fait, la pression de disjonction est relige @ouches d’eau adsorbée, c'est-a-dire a la
saturation en eau du matériau. Le nombre de coutbas adsorbée varie au sein des zones
d’adsorption empéchée en fonction de I'humidit@tieé environnante, ce qui influence la

pression de disjonction. Elle est alors maximalétat saturé et décroit sous dessiccation. La
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variation de pression de disjonction est définie Péquation de Kelvin (équation (6)),
comme pour la pression capillajMounanga 03] et elle est schématisée figure 1.24 :

RT
I:2:1isj = Ioeau M In( HR) (10)

eau

ou R est la constante des gaz parfai ; la température [K] ;HR : 'humidité relative ;
M : masse molaire de I'eau g, : la masse volumique de I'eau. La masse volumagie

I'eau est fonction de la température ; ses valsorg respectivement 998,29 kd/@ 20°C,
988,02 kg/m & 50°C et 971,6 kg/fra 80°C[base Thermexcel]

Etat d’équilibre Etat contracté

Phase gazeuse (air sec et vapeur d’eau)
) Phase d’eau liquide

Phase d’eau adsorbée Contraction
= _ QP jocdle dela
- Phase solide phase solide

Fig. 1. 24 : Schématisation du retrait par variatiom de pression de disjonction

Le troisieme mécanisme mis en avant est la vaniates tensions superficielles des molécules
d’eau adsorbées sur les hydrates du matériau. werhqumidité relative est inférieure a
40%, les couches d’eau adsorbées aux hydrates wbntince qui augmente les tensions
superficielles qui existent entre les CSH et ledéaudes d’eau encore adsorbées. Ainsi, la
matrice cimentaire se contracte localement pour pemrser la variation des tensions
superficielles des couches d’eau adsorbées, intuisaretrait a I'échelle macroscopique. Il

. e VA . . .
est possible de définir le gonflement Ilneaﬂlce produit par I'adsorption d’eau sur la paroi

solide par I'équation (1JMounanga 03]:

Al—' = Ay, - ) (11)

ou y, est I'energie superficielle de I'interface sana adsorbée y est I'énergie superficielle
de l'interface avec eau adsorbéédeaonstante dépendant du matériau et de sa structure
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Actuellement, bien que nous connaissions les mecad du retrait de dessiccation, la
prépondérance d’'un des mécanismes en fonction hiemidité relative differe selon les
auteurdXi 92]. Cependant, afin de décrire le plus précisémeonbteportement hydrique du
matériau, il est utile de définir quel mécanismenas en jeu en fonction des conditions de
dessiccation imposées.

Influence de la composition

Le retrait de dessiccation dépend des paramétresrdposition du matériau. Le rapport E/C
(et donc la porosité) influence I'amplitude du adétide dessiccation, comme le montrent les
résultats expérimentaux de Maal, qui mesurent le retrait de dessiccation d’unti@oavec
différents rapports E/@Ma 07 ; Rougelot 08]

| 200
= 1000F AHR imposée :
% RON B 100%—85%
= 600 B 85%—~65%
g O] 65%— 50y
400
=0
2 XM}
B

o | R
0.6 (.5 0.4
w/b rah

Fig. 1. 25 : Influence du rapport E/C sur le retrat de dessiccation [Ma 07]

La hausse du rapport E/C accroit les déformatiensettait de dessiccation. L’augmentation
de la proportion d’eau libre au sein du réseau pqriui-méme de volume plus important,
conduit a une matrice cimentaire moins dense et pknsible aux mouvements de l'eau.
Ainsi, sous l'effet de la pression capillaire, latnice cimentaire présente une contraction
locale plus importante et cela donne, a I'échaléeroscopique un retrait de dessiccation plus
important.

La nature du ciment est aussi un parameétre quidnfie le retrait de dessiccatififanna

98 ; Collins 00 ; Mokarem 05] Jianyonget al. ont mesuré le retrait de dessiccation de trois
bétons fabriqués de ciment Portland, avec ou sdd#ians, et constatent la similitude du
retrait des bétons additionnés par rapport a eelhsise de ciment Portlapilanyong 01}

250
—_ -
o Py
s W — «- Concrete A
= e = Concrete B
o 150 - . . .
= -t i Conerete C
200 ¥ g

I e e

0 #fd Test age (d)

0 30 60 90 120 150 180 200
Fig. 1. 26 : Influence de la nature du ciment surd retrait de dessiccation [Jianyong 01]
(Concrete A< a base de ciment Portland ; ConcretesB30% du poids du ciment remplacé par laitiers de
hauts fourneaux ; Concrete & 30% du poids du ciment remplacé par laitiers datfaurneaux et 10% de
fumée de silice)
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Le raffinement de porosité et 'augmentation desiténdu matériau, causés par les additions
de laitiers et de fumées de silice, sont les catlisda diminution du retrait de dessiccation.

Influence de la température

L’augmentation de la température fait accroitredépression capillaire, mise en évidence par
la relation de Kelvin (équation (6)). Ceci aura poanséquence d’intensifier la contraction

locale de la phase solide du matériau, ce qui daniréchelle macroscopique un retrait plus

important et donc un risque de fissurations plesvél De la méme maniére, la pression de
disjonction va évoluer avec la température. Enteffélévation de température diminue le

nombre de couches d’eau adsorbée, ce qui fait denila pression de disjonction, causant un
retrait de dessiccation plus important.

1.3 Effets mécaniques de la dessiccation

Les retraits que présente le béton au cours déespeuvent induire de la microfissuration.
L’apparition de fissures affecte sa durabilité,a@eentuant les transports d’eau. Deux effets
structuraux, détaillés ci-aprés, sont engendrés I@atouplage de la température, de la
dessiccation et des retraits induits : I'effet dganulats et les contraintes induites par les
gradients hydriques. Ceci explique pourquoi noussitirons que cette étude concerne un
couplage thermo-hydro-mécanique.

Comme énoncé précédemment, la présence de grafaitagpparaitre a l'interface pate de
ciment/granulat, une auréole de transition. Cetteezplus poreuse représente la zone la plus
faible du matériau a I'échelle microscopique. Ainmiisque les granulats ne sont pas affectés
par la dessiccation du matériau et que le retraitddssiccation est induit par la matrice
cimentaire, les comportements rhéologiques diftdreles composants du béton sont, d’'un
point de vue microstructural, la cause d’'une misgfration qui se développe au sein du
matériauBisschop 02 ; Rougelot 08Rougelot a mesuré le retrait de dessiccation thsuke
ciment a différents E/C, ainsi que leur mortierrespondant (figure 1.27).
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Fig. 1. 27 : Influence du rapport E/C sur le retrat de dessiccation sur pates de ciment et mortiers
[Rougelot 08]
(C & pate de Ciment ; M> Mortier ; 05 <> E/C=0,5 ; 08 <> E/C=0,8)
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Les résultats mettent en évidence I'influence desigats sur le retrait de dessiccation. En
effet, I'inclusion de granulats diminue le retrdiéé dessiccation car ils ne se déforment pas
sous dessiccation et de ce fait, ils retiennentpamge des déformations.

En outre, Bisshop et Van Mier ont analysé la misgafration induite par la dessiccation des
matériaux cimentaireBjsschop 01 ; Bisschop 02a ; Bisschop 02b ; Shiot&8 ; Bisschop
08a ; Bisschop 08h] En considérant tout d’'abord une pate de cimdmtpmt montré, au
moyen de I'émission accoustique, que la microf@son apparait perpendiculairement a la
surface de séchage et se propage parallélemetieagsadace.

AN A .

TATL A TA T TG

(o) 3
Fig. 1. 28 : Microfissuration induite aprés 16h dalessiccation d’'une pate de ciment [Shiotani 03]

En placant des capteurs d’émission acoustique asiigns repérées par des cercles (figure
1.28a), ils ont pu mesurer les fissures induites lpadessiccation selon trois coupes
transversales (figure 1.28b).

En reproduisant ce test avec un matériau compdahidgué a partir de pate de ciment et de

billes de verre, la propagation de fissures induitar la dessiccation est accentuée autour des
billes de verre (figure 1.29).
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Fig. 1. 29: Mlcroflssuratlon mdwte apres 16h delessiccation d’un matériau composite [Shiotani 03]

Le second effet structurel de la dessiccation eravide la non-uniformité des gradients

hydriques dans le matériau. En effet, la dessiooatst un phénoméne extrémement lent qui
débute du bord du matériau jusqu’a son cceur faegaparaitre des gradients hydriques non
uniformes. Si ces gradients sont trop importamgspeuvent causer de la microfissuration en
surface du matériau, afin de compenser les dift@®nle contraintes entre le bord et le cceur
du matériayBazant 71 ; Baroghel Bouny 94, 99(figure 1.30).
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Fig. 1. 30 : Représentation schématique des gradisrhydriques non uniformes [Baroghel Bouny 94 ; 99]

Influence de la température

La température influence également I'apparitionlalenicrofissuration. Puisque la quantité
d’eau liquide diminue en faveur de la vapeur d’agec la hausse de température, la pression
de gaz au sein du matériau augmente. En étudefifétl’d’'un traitement thermique sur des
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pates de ciment durcies, Caré observe de la fissara partir de 45°GCaré 08] (figure
1.31).

Sample A-I11 Sample A-IV
Fig. 1. 31 : Fissuration observée sur des pates dienent aprés traitement thermique [Caré 08]
(A < EIC=0,35; Il < traitement thermique a 80°C ; I¥ traitement thermique a 105°C ; Lw ouverture
moyenne de la fissure ; Lk espacement moyen des fissures)

L’apparition de contraintes due a 'augmentatioadpression de vapeur d’eau dans un pore
isolé cause de la fissuration qui augmente la odiviegé du réseau poreux. Les résultats de
Caré nous poussent a nous demander si cette fissuthermique apparaitrait aussi dans le
cas d'un béton. En effet, la présence des grandats nos bétons devrait empécher la
propagation de cette fissuration thermique. Cependadilatation thermique des granulats et
celle de la matrice cimentaire sont différentesguiepourrait amener cette fissuration.

1.4 Acquis et discussion

Les mécanismes de dessiccation induisent un retrait peut conduire a l'apparition de
microfissuration dans la microstructure du matériaa qui affecte sa durabilité. Les
mécanismes de la dessiccation, ainsi que ceuxtdaitrde dessiccation sont fonction de la
température et de I'humidité relative. L’étude eargtiele de plusieurs matériaux sous de
nombreuses conditions thermiques et hydriques pgateneendre compte de la prépondérance
de chacun des mécanismes, ainsi que des effetigsirthns la microstructure du matériau.
Généralement, les études concernent linfluencdadempérature ou celle de 'humidité
relative, cependant I'influence couplée de cesmatees est tres peu analysée, a cause de la
difficulté a « délimiter » chacun de ces mécanisn@est le premier objectif de cette
présente étude.

Il Couplage hydro-mécanique : influence de la dessidian sur
le comportement mécanique du matériau

Le cadre de notre étude nous améne a caractéisamiportement mécanique des bétons
sous un couplage thermo-hydro-mécanique. Il existe de données expérimentales, ce qui
nécessite de travailler par étapes. Ainsi I'étudedEcomposée et la premiere étape concerne
le couplage thermo-hydro-mécanique a températubgamte, c'est-a-dire a 20°C.

Le comportement mécanique des matériaux cimentdiépsnd de I'état hydrique. En effet,
tout comme la matrice cimentaire, la phase liquidenatériau reprend une partie des charges
appliguées a la structure. Par conséquent, laabassin influence les propriétés mécaniques.
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* A court terme, la résistance est dépendante dat Idtdrique et ainsi la sollicitation
appliguée engendre une compétition entre les mawasi de transferts hydriques et
ceux liés au comportement mécanique du matériau.

* A long terme, le comportement differé du matériati également influencé par la
dessiccation. Les déformations de fluage sous ad=g®in s’additionnent a celle du
fluage propre. La conséquence de cette amplificadies déformations de fluage se
retrouve dans les transports d’eau, accéléréamamitrainte imposeée.

Ces deux « étapes » sont décrites dans ce quiesudgécrivant distinctement les processus
« courts termes » et les processus « longs term&isisi, le premier paragraphe est consacré
au comportement mécanique a court terme en fondgarétat de saturation du matériau. Le
fluage de dessiccation, détaillé dans le paragraph&ant, englobe I'étude du comportement
a long terme du matériau.

1.1 Comportement mécanique en dessiccation a court ten

La description du comportement mécanique a coumdefait référence a la résistance du
matériau et a I'évolution des coefficients élastigjuCe comportement est quantifié par
différents essais. Il est fonction de la sollicaatappliquée et de la forme des échantill@is
Maio 96]. Dans le cadre de notre étude, les sollicitati@Tompression et de traction sont
étudiées et comparées.

L’analyse du comportement en traction regroupeekesais par fendage et par flexion trois
points. En compression, le comportement du maté@saétudié en fonction de la forme des
échantillons et du type de chargement (uniaxiatiaxial).

.1.1 Sous sollicitation de compression

Le comportement en compression dépend du carastéagial ou triaxial de la sollicitation
appliguée. La propagation de la microfissuratiomrpdonner des macrofissures cause la
rupture des échantillons. Lors de I'essai triadlmatériau est confiné, puis on lui applique
une contrainte axiale. La fermeture des microfessupar le confinement explique
'augmentation de la résistance dans ce type d'essa

La caractérisation d’'un essai de compression geéfglement en suivant I'évolution du
module de Younge et du coefficient de Poissan L'analyse de l'influence de I'état de
saturation sur leur évolution est détaillée au gayahe 111.1.1.3.

Lors d’'un essai de compression simple, le matés&tusollicité axialement jusqu’a rupture.
Avant d’atteindre la contrainte maximale, des cyale chargements/déchargements peuvent
étre appliqués afin de suivre I'évolution des castiques du matériau. Quatre phases sont
distinguées durant un essai de compression :

* la premiére phase correspond a la réponse éladfigiuaatériau jusqu’a environ la
moitié de la contrainte de rupture. Les déformatiengendrées par I'application de la
charge sont réversibles ;

e ensuite, la phase plastique induit des déformatiogsersibles pour une contrainte
aux alentours de 80% de la valeur de rupture. Lerafissuration se développe
principalement dans les auréoles de transition ;

» a lapproche de la contrainte maximale, I'échamtillprésente un comportement
dilatant, traduit par I'augmentation du coefficiede# Poisson. La macrofissuration
apparait grace a la connexion des microfissures ;
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e apres la rupture du matériau, une phase d’adousessese manifeste, caractérisant
son effondrement.

Lors d’'un essai en compression triaxiale, une plasserrage peut apparaitre, correspondant
a la fermeture des microfissures présentes audseimatériau avant I'essai. La figure 1.32
présente I'évolution classique des déformationgoection de la contrainte appliquée, pour

un essai de compression triaxiale sous un faibMireement, ainsi que les différentes phases
de I'essaiBurlion 02].

I Contrainte axiale

Microfissuration

4—FElasticité

Pu— Serrage

Déformation

Fig. 1. 32 : Evolution des déformations en fonctiode la contrainte lors d'un essai de compressioni&xial
sous faible confinement [Burlion 02]

L’état hydrique du matériau influence son compoeat mécanique. La tendance actuelle
pour étudier ce couplage consiste a mesurer lataésie d’'un méme matériau a différents
états de saturatiofPihlajavaara 74 ; Okajima 80 ; Popovics 86 ; Bartktt 94 ; Torrenti

87 : cités par Burlion 02 ; Yurtdas 03 ; Rougelot 8].

1.1.1.1 Evolution de la résistance uniaxiale

L’étude du comportement en compression simple eation de I'état de saturation donne des
tendances différentes. Ainsi certains auteurs gotiune amélioration de résistance avec la
dessiccatiorfYurtdas 03 ; Yurtdas 04 ; Burlion 03 ; Burlion 05; Bartlett 94; Popovics
86], tandis que d’autres trouvent une évolution pla¢eatoire »Okajima 80 ; Pihlajavaara

74]. Ces tendances différentes s’expliquent par lethodés de fabrication et de cure des
échantillons.

Pour analyser le comportement mécanique du mateénaionction de la dessiccation, nous

allons nous appuyer sur les résultats de Bueioal, qui présentent les mémes conditions de
fabrication et de cure que nos matérigrlion 03] .
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Fig. 1. 33 : Influence de la perte en poids d'un nrter normalisé sur sa résistance en compression
uniaxiale [Burlion 03]

Burlion et al. ont testé en compression simple des éprouvettesodier en fonction de leur
état de saturation (saturé, sec et a dessiccatiantdée). La résistance obtenue pour chacun
des échantillons est reliée a sa perte en poatssergnant sur son état de saturation.

Les résultats montrent que la dessiccation peeatl#néfique a la résistance en compression.
La succion capillaire est avancée pour expliquéte cugmentation de la résistance avec la
diminution de la saturation du matériau. En effeiiépression capillaire est 'une des causes
du retrait de dessiccation. Le matériau ainsi @mtérlocalement sera plus résistant qu’'a I'état
saturé. La seconde hypothese fait référence auiegita hydriques, causant 'un des effets
structurels de la dessiccation. La non-uniformié dradients hydriques entre le coeur et la
surface du matériau amene également une contraigide matrice cimentaire, ce qui a pour
conséguence I'amélioration de la résistance.

Influence de la composition

En outre, le comportement mécanique d’un matérienertaire soumis a la dessiccation est
dépendant de son rapport E/C. La figure 1.34 rdpplas résistances en compression
obtenues par Yurtdas al. sur deux mortiers, différenciés par leur EX@rtdas 06].
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Fig. 1. 34 : Influence du rapport E/C sur la résisince mécanique de mortiers soumis a la dessiccation
[Yurtdas 06]

Le comportement du mortier a E/C=0,8 se différedéecelui a E/C=0,5 par la diminution de
résistance observée a l'état sec. Yurtéasal. estiment que linfluence de la variation
capillaire dans le mortier E/C=0,8 ne permet plascdmpenser la microfissuration qui se
développe durant l'essai, pour un état de saturatidérieur a celui présentant une
augmentation de résistance de 32% par rapporta saturé.

[11.1.1.2  Evolution de la résistance déviatorique

L’essai de compression considéré dans ce paragegihen essai de révolution conduit par
I'application d’un confinement et d’'une contraimt&viatorique.

Le comportement d’'un matériau cimentaire lors ddssai de compression triaxiale est avant

tout dépendant de la pression de confinement apg®igLa figure 1.35 montre les résultats de
JamefJamet 86 ; Rutland 97 ; Van Mier 84]

42



Ceontrainte axiale [MPa]

TR
100 MPa

0 MPa

60 =

Deformation axiale [107]
4 .

- S—

; -40 80 -120
Fig. 1. 35 : Influence de la pression de confinemesur la résistance [Jamet 86]

La contrainte de rupture augmente avec le confinénéaugmentation de la pression de
confinement améne la fermeture des microfissurep@jnent a se propager dans le matériau,
le rendant ainsi plus résistant.

Par ailleurs, le comportement du matériau est fonctle la pression de confinement
appliguée, comme le montre la figure 1[B@irlion 03]. Plus le confinement est fort, plus la
propagation des fissures est retenue et ainsi, lpluésistance est importante, induisant au
béton est un comportement de plus en plus durdissan

Fragile Adoucissant Ductile Ecrowssage et durcissant
Fig. 1. 36 : influence du confinement sur le comptement du matériau [Burlion 03]
Dans le cas de notre étude, notre objectif estodgparer le comportement du matériau sous

compression uniaxiale ou triaxiale en fonction @eséaturation du matériau. Le confinement
retenu est de 5 MPa et par conséquent, le commpenteattendu du matériau est adoucissant.

Nous considérons maintenant le travail de Yurtdastdas 03], qui a étudié le couplage
hydro-mécanique sur des mortiers. Ces résultats int#ressants pour notre étude car les
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conditions de fabrication et de cure du matériant gtentiques aux notres. Yurtdas a effectué
cette analyse en fonction de la sollicitation agupdie (uniaxiale ou triaxiale). Ses résultats
sont donnés par la figure 1.37 :
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Fig. 1. 37 : Résultats de la résistance en comprasssimple et triaxiale d’'un mortier en fonction dela
perte en poids [Yurtdas 03]

Les résultats de Yurtdas montrent une amélioradi®ria résistance avec la dessiccation du
matériau dans les deux cas de chargement. L’augtimmtde pression capillaire avec le

séchage du matériau, ainsi que l'effet structued dradients hydriques induisent un état
précontraint, ce qui rend le matériau plus résistan

Les résultats indiquent également que I'augmental® la résistance dans le cas triaxial est
supérieure a celle de la résistance uniaxiale.reagmon de confinement appliquée (15 MPa)
ameénerait un retard de la propagation des fisspeggjettant une résistance accrue.

[11.1.1.3  Comparaison des propriétés élastiques

En ce qui concerne les propriétés élastiques, iffésathces sont également présentes dans les
évolutions données dans la littérat[@&ajima 80 ; Torrenti 87].

Notre objectif se focalisant sur la compréhensies évolutions des coefficients élastiques en
fonction du type de compression, nous nous appusonBanalyse menée par Yurtdas sur la
dessiccation d’un mortier avec un rapport E/C=0&.figure 1.38 présente I'évolution du
module de Young et celle de I'évolution du coeéfiti de Poisson est illustrée par la figure
1.39. Ces courbes sont données en fonction detia @@ poids des éprouvet{yartdas 03].
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Fig. 1. 38 : Evolution du module de Young en fonain de la perte en poids d’'un mortier a E/C=0,5
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Fig. 1. 39 : Evolution du coefficient de Poisson eonction de la perte en poids d’'un mortier a E/C=(b

[Yurtdas 03]

Nous constatons tout d’abord que les coefficien&sti@ues initiaux suivent la méme
tendance dans les deux cas de chargement. Le eordint appliqué en compression triaxiale
n'influence pas les coefficients élastiques initiacertainement a cause de sa faible valeur

(15 MPa).
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Les tendances des coefficients élastiques monttenk parties : une premiere pour une
variation de masse inférieure a 3% ou les coefftsieestent constants et une seconde patrtie,
pour des pertes de masse supérieures a 3%, genprésne diminution jusqu’a I'état sec.
Cette valeur « limite » de 3% se retrouve égalersenta courbe qui relie le retrait et la perte
de masse correspondant a I'apparition de la m&sofation. L'effet de compétition entre les
effets structurels des gradients hydriques etdaisn capillaire est alors mis en exergue : tant
gue les effets de la pression capillaire sont prdpmants, les propriétés élastiques n’évoluent
pas. Une fois que la microfissuration, induite [e& gradients hydriques, ne peut plus étre
compensée par I'état précontraint du matériau,ptepriétés élastiques diminuent avec la
microfissuration. Yurtdas conclue a [I'existence md’'endommagement hydrique qui
conditionne 'endommagement mécanique.

Par ailleurs, Burlioret al. font une comparaison entre le mortier normalisarebéton. La
comparaison de I'évolution du module de Young encfon de la perte en masse est
présentée dans la figure 1 Burlion 02]. Dans cette étude, le mortier correspond au nmortie
a E/C=0,5 analysé par Yurtdas, présenté précédetmmen

Raideur élastique adimentionnée
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O e
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Fig. 1. 40 : Evolution du module de Young d’un moiier normalisé et d’'un béton sous dessiccation
[Burlion 03]

L’évolution du module de Young du béton est plugpamante que celle du mortier. Ces
résultats mettent en évidence l'influence de letfe structure imposé par la présence des
granulats. lls ne sont pas sensibles a la desgincahduisant de la microfissuration aux
auréoles de transition. Ainsi, la charge mécaniquesée au béton aide a la propagation de
la microfissuration de dessiccation, significatige la diminution du module de Young.
L’effet de structure des granulats, induit pardasiccation, est plus prononcé pour un béton a
cause des interfaces pate de ciment/granulat pipsrtantes que dans le mortier. Burlien

al. concluent alors que I'endommagement hydrique tdfptus le comportement mécanique
du béton que celui du mortier, & cause de la poéseéa gros granulats.

1.1.2 Sous sollicitation de traction

La traction est étudiée avec les essais de trapaoriendage et ceux de flexion trois points.
Le principe de ces essais repose sur I'applicadione charge de compression, engendrant
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des contraintes de traction au sein du matériaurésestance déterminée dans ces essais
correspond a une résistance en traction.

Le comportement en traction en fonction de l'étgtriqgue du matériau est peu étudié
[Butcher 57 ; Hanson 68 : cité par Rougelot 08]Les paragraphes suivants résument les
résultats du couplage hydro-mécanique sous trgaimfonction de I'essai effectué.

[11.1.2.1  La traction par fendage

L’évolution de la traction par fendage montre uneyraentation de résistance avec la
dessiccation. Cependant, I'amplitude de cette antmtien differe énormément selon les
auteurdButcher 57 ; Hanson 68 : cité par Rougelot 08]

L’évolution de la résistance en fonction de I'huitédelative a été étudiée par Rougelot sur
un mortier a base de ciment CEM Il et a E/C=08uffe 1.41JRougelot 08]
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Fig. 1. 41 : Evolution de la résistance en tractioen fonction de I'humidité relative imposée [Rougek 08]

Rougelot a mesuré la résistance en traction paredsais brésiliens sur des échantillons
soumis a différentes humidités relatives. Ainsgvblution des résistances en traction est
fonction de I'humidité relative imposée au matériaas différents degrés de saturation du
matériau, obtenus par I'analyse des isothermeséderption en eau sont également reportés
sur le graphique.

Ces résultats mettent en évidence que la dessincdti matériau accroit la résistance en
traction du mortier. Le séchage accentue la dépressapillaire, causant ainsi un état
précontraint du matériau, ce qui lui permet d'@ies résistant. L'augmentation de résistance
est également attribuée a I'effet structurel caagda non-uniformité des gradients hydriques
entre les bords et le cceur de I'éprouvette, engendgalement une précontrainte au sein du
matériau séché.
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Par ailleurs, Rougelot présente également cestaésylour un mortier a E/C=0,8 et constate
une diminution de résistance avec 'augmentatioiliet ce quelque soit 'lhumidité relative

considérée. Un rapport E/C plus élevé donne unriaat@ plus grande porosité, induisant
ainsi des résistances plus faibles et des peresudplus importantes, a méme humidité
relative par rapport & un matériau a E/C plus &ibl

1.1.2.2 La traction par flexion

Il existe peu d'études discutant de I'effet de ésgiccation sur le comportement mécanique
en flexion trois point§Hotta 95 ; Kanna 98 ; Walker 57 : cité par Yurtdas03 et Rougelot
08]. De plus, les résultats présentent parfois defateses contradictoires.

Les résultats de Kanna montrent une augmentatiola désistance en traction par flexion
avec la diminution de I'humidité relative, sur de®ortiers & base de ciment Portland
contenant ou non des laitiers et/ou des cendrestes.
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Fig. 1. 42 : Evolution de la résistance en tractiopar flexion sur un mortier additionné ou non [Kanna 98]

Ces premiers résultats mettent en évidence quatleendu ciment influence les propriétés du
matériau soumis a la dessiccation. Les additiogemairent des microstructures plus fines que
celle & base de ciment Portland. Ainsi sous demtict les contraintes développées sont
différentes, ce qui accentue ou non la rupture dtéerrau.

L’étude menée par Hotket al. compare les résistances en flexion trois pointfoeation du
traitement imposé au matériau (figure 1.4Blptta 95]. Hotta étudie deux mortiers a
différents E/C (E/C=0,3 et E/C=0,5) et il a cons@éeux formes de séchage : un séchage
monotone(monotonous drying tesét une combinaison de sécha@esterative drying test)
Pour chacune de ces formes de séchage, trois piresésbnt suivies :
» la procédure< water curing »consiste a laisser I'échantillon sous eau jusqioau
d’essai, les résistances mesurées sont les réééreled’étude ;
» la procédure« after drying »indique que le matériau est soumis a un séchd@@
et HR=43% un jour avant I'essai (précédemmenttie# resté sous egmonotonous
drying test)ou a subi une combinaison de séchages et mansatizine journée
(reiterative drying tes}));
» la procédure« water curing after drying sindique que le jour précédent I'essai, le
matériau est de nouveau sous eau.

48



Enfin, ces procédures sont suivies pour effectesrebsais a 5, 9 ou 28 jours. La figure 1.43
en partie haute illustre ces différentes procéddeeséchages et la partie basse regroupe tous
les résultats obtenus.
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Fig. 1. 43 : Influence du traitement imposé (séchagou approvisionnement en eau) sur la résistance en
flexion trois points d’une péate de ciment [Hotta 95

Nous constatons tout d’abord que les deux formesétbaggmonotonous drying test et
reiterative drying testdonnent les mémes tendances. En considérantitdaré® obtenue
avec la procédure water curing »comme référence, nous remarquons que la résisthnce
matériau obtenue par la procédurafter drying »montre une diminution d’environ 1/3, quel
que soit le E/C considéré. La microfissuration itelypar le retrait de dessiccation serait la
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cause de la baisse de la résistance en flexios pannts avec le séchage du matériau. Enfin,
la résistance de la procédurevater curing after drying »est généralement équivalente a
celle obtenue enr water curing » Cela montre le role de I'eau liquide sur la stébution de

la contrainte mécanique durant I'essai.

Les résultats de Hottat al. montrent une évolution de résistance avec la clessdn
(diminution de la résistance sous procédurater drying » par rapport a cell& water
curing » inverse a celle de Karet al. La propagation de la fissuration de séchage effet’

de dessiccation prépondérant, par rapport a I'elfela pression capillaire. L’évolution de la
résistance en flexion trois points présente dedateces dissemblables en fonction des études
considérées. Les conditions de fabrication et de des échantillons sont certainement les
causes de cette difféerence de tendance. Par aijlleas résultats nous permettent de poser
'hypothése qu’un effet de compétition entre lescamésmes de la dessiccation apparait lors
de la flexion trois points. La prépondérance d'uécamisme sur l'autre dépendrait du
traitement (fabrication, cure, conditionnement,cktme) imposé au matériau avant l'essai,
mais également de la stabilité hydrique des edhamdi

[11.2 Comportement mécanique a long terme : le fluage d#essiccation

Lorsqu’on applique une contrainte continue dansehlaps sur un matériau cimentaire, sa
tendance est de fluer. Cette déformation, souvifiérée, est issue d’'un processus trés lent et
ne concerne donc qu’'une évolution a trés long tedmeefluage se produit sous différents

types de chargement. Dans le cas présent, notsdites que le cas de compression
uniaxiale.

En fonction des conditions environnementales im@es# la structure concernée, le fluage
sera de nature différente. Sans échange hydriqukeegnique avec l'extérieur, du fluage
propre apparait. Cependant, si un désequilibreesgigre I'état hydrigue du matériau et celui
de I'environnement, la structure présente aloruhge propre et du fluage de dessiccation.

En outre, la nature du fluage agissant sur le naaténduit un comportement différent. Ce

phénomene est appelé « effet Pickett », du nomrdmipr chercheur ayant constaté cette
différence. Dans le cas du fluage propre, la tecglabservée relie la quantité d’eau libre a
'amplitude du fluage : moins il y a d’eau libre,oms le matériau flue. Cependant, si le
matériau subit un séchage, l'amplitude du fluagegnante avec la diminution de

I’hygrométrie. La figure 1.44 montre un exemple dé&rents fluages possiblgacker 01].
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Fig. 1. 44 : Fluage propre (état sec ou non) et fige de dessiccation [Acker 01]

Les courbes noires mettent en évidence le réléed@ levaporable sur le fluage propre : le
matériau, ayant préalablement subi un séchage lpodter toute eau évaporable, ne flue
pratiguement pas; tandis que le matériau gardés dan état hydrique initial sans

déséquilibre hygrométrique atteint pratiguement Ba@m de fluage propre. Ceci confirme

gue l'amplitude des déformations de fluage propse dependante de la quantité d'eau
évaporable présente au sein du matériau. L'apjlitatle la contrainte met donc en

mouvement cette eau dans le réseau poreux. Peurajlice méme matériau en condition de
déséquilibre hygrométrique (courbe blanche) flusgiia des amplitudes supérieures,
atteignant plus de 500 pum/m. Ce résultat sembléradiotoire avec la tendance donné en
fluage propre. Cela indique que la présence d'wadignt hydrique modifie la nature du

comportement du matériau sous fluage.

Afin d’expliquer physiquement cette différence demportement de fluage en fonction des
conditions hydriques, il faut s’intéresser a I'agpmicrostructural du matériau. De nombreux
chercheurs se sont penchés sur le sujet et ainsoméreuses théories, présentées ci-apres,
tentent d’expliquer le fluage en se basant surdeseription microstructurale des matériaux
[Tamtsia 00 ; Beboudjema 02 ; Berthollet 03]

Expérimentalement, les mesures effectuées repetdentu fluage total avec ou sans
dessiccation. En conditions endogénes, la mesurespond a la somme des déformations de
fluage propre et de celles du retrait endogenecdawlitions de dessiccation, la mesure donne
la somme de fluage propre, du fluage de dessictatidu retrait de dessiccation.

.2.1 Les mécanismes du fluage propre

La déformation de fluage propre apparait sans @ehdrydrique entre le matériau et
I'extérieur. Pourtant ce fluage est relié aux mongats de I'eau évaporable (figurel.45). De
plus, puisqu’aucun gradient hydrique n’est présegrgst possible de relier 'amplitude du

fluage propre a son humidité intefirtuet 82 cité par Yurtdas 03 ; Benboudjema 02]
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Fig. 1. 45 : Déformation de fluage propre en fonabtin du temps pour différentes conditions de préséce
[Wittmann 70 repris de [Benboudjema 02].

Une autre caractéristiqgue du fluage est la durédasuelle se développe le processus, son
importance dans le temps et donc I'age du matédaunatériau cimentaire peut tres bien ne
pas cesser de fluer, ceci pouvant parfois mémejaigu’a la rupture du matérigMazioom

04 ; Berthollet 03]

Influence de la composition

Les parametres de composition du matériau influgnégalement les amplitudes du fluage
propre. La nature du ciment, ainsi que le rappé@t jguent un réle non négligeable, comme
le montre la figure 1.46 reprise des travaux de bBadjema[Hummel 59 : cité par
Benboudjema 02]
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Fig. 1. 46 : Influence du rapport E/C et de la natte du ciment sur les déformations de fluage propre
[Hummel 59 : cité par Benboudjema 02]

Comme attendu, I'élévation du rapport E/C, conchtisaune augmentation de I'eau libre au
sein du matériau, amplifie le fluage propre. DenEme maniere, 'amplitude du fluage propre
dépend de la nature du ciment, cependant il ediciltif de dégager une tendance
[Benboudjema 02 ; Berthollet 03]
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Par ailleurs, la présence de granulats au sein dtériau cimentaire compense les
déformations de fluage. Yurtdas souligne le caractémposite du mortier et du béton, qui
présentent des inclusions rigides. Celles-ci vetdrnir une partie de I'énergie pour la libérer
lors du déchargement (recouvranp@)rtdas 03 ; Belaribi 97].

Deux cinétiques de fluage propres furent misesvateace, démontrant qu'’il existe un fluage
a court terme et un autre a long terjReetz 68 cité par Benboudjema 02 ; Ulm 98 cité pa
Benboudjema 02 et Yurtdas 03] Différents mécanismes sont proposés en fonction d
temps, détaillés dans les paragraphes suivants.

[11.2.1.1  Le fluage propre a court terme

Il existe différentes théories qui se proposenkjpliguer le mécanisme du fluage propre a
court terme. Nous pouvons notamment citer la tlkéde suintementséepage theojy la
théorie de cisaillement visquewdgcous shear theoyyla théorie d’activation d’énergieate
process theofy I'hydratation sous contrainte et la théorie dédsfication. Le détail de ces
diverses théories est exposé dans les référenoemntas, le lecteur peut donc s’y référer
[Benboudjema 02 ; Tamstia 00 ; Berthollet 03 ; Xi 2]. Ces différentes théories avancent
deux idées principales pour expliquer le fluagepproa court terme : la formation de
nouveaux CSH dans un espace confiné et la diffuséoheau. Bien que la premiére idée ne
soit pas totalement approuvée, toutes les thésidesordent sur la diffusion de I'eau induite
par I'application de la charge.

L’application de la contrainte engendre un mécaaigie diffusion de I'eau au sein du
matériau, causé par le déséquilibre thermodynamégliéchelle microscopique. De ce fait,
I'eau diffuse de la porosité des hydrates verptess capillaires. La figure 1.47 schématise le
mécanisme de diffusion dans un matériau cimensaiuenis au fluage propre a court terme.

Ciment

Espace non hydraté

capillaire

Porosité Mouvement de I'eau
intrahydrates ¢ a différentes échelkes

Fig. 1. 47 : Schématisation du mécanisme de diffusi causé par le fluage propre a court terme
[Benboudjema 02]

Par la suite, le fluage propre va continuer de saifester a long terme, faisant apparaitre
d’autres mécanismes présentés dans le paragrapheatsu
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[11.2.1.2  Le fluage propre a long terme

Lorsqu’une structure est placée sous contraintestaote pendant une longue période, sans
subir de déséquilibre hydrique avec son environmenatle est soumise a un fluage propre a
long terme.

A long terme, c’est le caractere vieillissant dudmniau qui serait le moteur du fluage propre.
Avec le temps, les déformations induites par lareame appliquée déséquilibrent les micro-
précontraintes présentes dans les zones d’adsomatipéchée. La cohésion des CSH en est
alors affectée et il apparait des glissements uidds de CSH. Ces glissements permettent de
redistribuer les contraintes de cisaillement ingkiipar la charge. Une réaction en chaine de
ces glissements de CSH est avancée pour explidiémh&lle macroscopique le fluage propre
du matériau a long ternjBazant 97] La figure 1.48 schématise le mécanisme de gliseem
des CSH qui aurait lieu pour un matériau cimentsanemis au fluage propre a long terme.

Mécanisme de type ’
dis location

Fig. 1. 48 : Schématisation du mécanisme de glissem des CSH causé par le fluage propre a long terme
[Benboudjema 02]

Si le matériau est en déséquilibre hydrique avegtdrieur, il subit alors un séchage,
provoquant des gradients hydriques qui engendremt fluage de dessiccation. Le
comportement de fluage en dessiccation est diffédencelui du fluage propre, mis en
évidence par l'effet Pickett. Les mécanismes ptssillu fluage de dessiccation sont
développés dans la partie suivante.

1.2.2 Les mécanismes du fluage de dessiccation

Le fluage de dessiccation se produit en présenae gfadient hydrique au sein du matériau.
La figure 1.44 montre que le fluage de dessiccapent atteindre des amplitudes bien
supérieures a celles du fluage propre (effet Picket

Influence de la composition

Les déformations du fluage de dessiccation son¢mgntes des parametres de composition
du matériau. L'amplitude du fluage de dessiccaéshconditionnée par la nature du ciment
utilisé, comme le montrent les résultats de Jiagwtral. dans la figure 1.49.
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Fig. 1. 49 : Influence de la nature du ciment surd fluage de dessiccation [Jianyong 01]

(Concrete A a base de ciment Portland ; ConcretesB30% du poids du ciment remplacé par laitiers de
hauts fourneaux ; Concrete € 30% du poids du ciment remplacé par laitiers datfaurneaux et 10% de

Deux aspects sont a prendre en compte dans l'ergjinfluage de dessiccation : un effet de

fumée de silice)

structure induit par la cinétique de séchage etcanactéristique intrinséque au matériau.

Traction

Dans un matériau soumis au fluage de dessiccdtaffet de structure est causé par
des gradients hydriques qui partent de la surfacéétEment jusqu’a son cceur. Par
conséquent, la surface du matériau subit des éotgsade traction, tandis que le coeur
a tendance a se contracter, pour compenser lestivas de pression capillaire. Une
microfissuration induite par le séchage peut agparan peau du matériau. Lors de la
mise en charge, une part de cette microfissuraiginrefermée par compression,
cependant, en fonction de la contrainte appliqleésurface du matériau peut rester
contrainte par de la traction. La propagation déslsuration est alors causée par un
la déformation mesurées |d’'un essai de fluage de

dessiccation est supérieure a la somme du retaiedsiccation et de la déformation
de fluage propre. La différence correspond a laomdéhtion engendrée par I'effet

structurel induit par le couplage hydro-mécaniqué gst imposé au matériau

effet de structure.

Ainsi,

[Benboudjema 02] La figure 1.50 suivante schématise I'effet stuuelt du fluage de

dessiccation.
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Fig. 1. 50 : Effet structurel en fluage de dessictian [Yurtdas 03]
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» La part intrinséque du fluage de dessiccationxgsiquée par de nombreuses théories,
comme celle de consolidation, le concept de laxatian des micro-précontraintes
dans les zones d’adsorption empéchée, la théollie hriation du rayon de courbure
des ménisques et celle de la concentration deaiotes sur les CSHBenboudjema
02]. Les principales idées avancées sont 'augmentatiola dépression capillaire, la
migration de CSH par arrachement et la redistrulocale de la contrainte. Les
causes probables sont soit les variations de pressapillaire, soit celles de la
pression de disjonction dans les zones d’adsorgiopéchée ou encore la diffusion
de I'eau aux échelles macro et microscopiques.

Par ailleurs, tout comme pour le fluage propre,flimge de dessiccation est supposé

indépendant du retrait de dessiccation. Par coesdgia décomposition des déformations de

fluage et de retrait est possible lors de l'intétation des mécanismes. Ceci est parfois remis
en cause par certains auteurs, qui pensent quealgefde dessiccation correspond soit a un
retrait de dessiccation amplifié par la contramppliquée, soit a une conséquence directe de
I'hydratation du matéria{Berthollet 03 ; Benboudjema 02]

[11.3 Influence du chargement mécanique sur la durabilité

Sous chargement mécanique, les matériaux cimesitddeeloppent de la microfissuration
compensant les contraintes imposées. L’apparitien lal microfissuration affecte leur

durabilité. Ainsi, de nombreuses études rendentpterde I'influence de la microfissuration

induite par le chargement mécanique sur les prigsride transfert. Le principe consiste a
fissurer le matériau puis a effectuer la mesurdadpropriété de transfert considérée, soit
aprés déchargement, soit pendant le chargementéibdss portent sur la comparaison de
l'influence engendrée par la dessiccation du mat¢Bazant 86 ; Picandet 01 ; Hearn 99]

Dans ses travaux, Bazant considere que la perteamse du matériau fissuré ou non est

significative de la variation des propriétés dasfart[Bazant 86] La figure 1.51 montre ses
résultats.

56



0.04
0.035 e |
g 44
. L
o T s
= 0.03 ] 8_--"Tp
2 : a--"»
o =T e
& 0025 °
1
=
B o0e
2
&
2 ]
§ 0.016 A Cracked Specimens
53 No. 1. 2, 3
5 L ]
ﬁ 0.01
E Uncracked Specimens
0.005 o) M-1.2.3
o T ] ] 1 1 I T 1

o 100 200 300 400
{t - tu} days

Fig. 1. 51 : Influence de la fissuration mécaniqusur les propriétés de transfert d’'un béton soumis &
dessiccation [Bazant 86]

Nous constatons que les échantillons fissurés pi&sieune cinétique de dessiccation plus
rapide que celles des échantillons sains. Cedadiéeslateur de I'amplification des propriétés
de transfert dans le matériau endommagé mécaniqueidauteur attribue cette différence
de cinétique a l'augmentation de la surface deagllans le cas des échantillons fissurés
(fissuration imposée sur la surface de séchage aié¢rimu), causant ainsi des gradients
hydriques plus importants qui engendrent une coétide dessiccation plus rapide.

De plus, les conditions de dessiccation imposéegnatériau influencent également la
variation des propriétés de transf@icandet 01 ; Hearn 99 ; Wang 97]L’étude menée par
Picandetet al. montrent les mesures de perméabilité a I'azote téton ordinaire et d’'un
béton hautes performances, aprés un essai de cBigpresimple puis différents séchages
[Picandet 01]
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Fig. 1. 52 : Perméabilité a I'azote de bétons endonagé mécaniquement puis soumis a différents séchage
[Picandet 01]

Nous constatons que plus les conditions de sécbageséveres, plus la perméabilité des
matériaux est prononcée. Deux raisons sont avanpees expliquer ces résultats. Tout
d'abord le matériau endommagé mécaniquement peisemd¢ cinétique de dessiccation
amplifiée par rapport au matériau sain. Enfin,flesures présentes dans le matériau servent
de chemin de drainage a I'azote durant la mesugged®éabilité, connectant ainsi le réseau
de fissures aux pores qui étaient isolés avantiienmagement mécanique.

Wanget al.ont testé la perméabilité a I'eau d’un béton &lles CEM | endommagé par de la
traction par fendage et dont I'ouverture de fisssecontrolée. La mesure de perméabilité a
I'eau est effectuée sous charge ou apres déchangfmeng 97]. La figure 1.53 présente ses
résultats.
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Fig. 1. 53 : Perméabilité a I'eau en fonction deduverture de la fissure créée par traction par fendge,
mesure sous charge ou aprés charge [Wang 97]

L'ouverture de la fissure influence la perméabilaél'eau: en dessous de 50 um, la
perméabilité a lI'eau évolue peu, cependant au des®u 200 pm l'augmentation de
perméabilité devient significative. En outre lessones réalisées sous charge sont plus faibles
gue celles aprés déchargement, parce que le changexde a la fermeture des fissures, ce
qui conduit & une baisse de perméabilité.

Les résultats présentés dans ce paragraphe seéhtetrs d’'un couplage entre la fissuration
mécanique et les propriétés de transfert du matéa outre, la dessiccation amplifie encore
plus les transferts.

[11.4 Acquis et discussion

La dessiccation des matériaux cimentaires infludegecomportement mécanique a court et
long terme. A court terme, deux effets concurrémniigerviennent : la dépression capillaire et
la microfissuration de séchage. L'augmentation desgion capillaire au sein du réseau
poreux conduit a la précontrainte de la matriceecitaire et par voie de conséquence
améliore la résistance. La microfissuration indyitar la non-uniformité des gradients
hydriques peut se propager sous chargement méearaguélérant la rupture du matériau.
Sous chargement, un effet de compétition s’instatiiee ces deux effets de dessiccation. En
fonction de la sollicitation appliquée, la préporadee de l'un de ces mécanismes
conditionne la rupture du matériau. A long terneecdmportement mécanique est également
influencé par la dessiccation. Les mécanismes mige sont fonction de la présence ou
absence de gradients hydriques dans le matériacwofaitions endogénes, la diffusion de
'eau induite par la charge et le glissement deslléts de CSH sont les causes du fluage
propre, tandis que sous dessiccation I'effet decsire induit par les gradients hydriques,
ainsi que les transports d’eau sont les mécanigxpkguant le fluage de dessiccation. Le
second objectif de ce travail regroupe alors diessais ponctuels et un essai de fluage sous
dessiccation, pour estimer le plus précisémentfliamce de la dessiccation sur le
comportement mécanique des matériaux.

59



PARTIE 2 : DEMARCHE
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Introduction

L'objectif de I'étude est de mesurer le comportetmgmysique des matériaux soumis aux
processus de désaturation/resaturation de deuxereanidistinctes. La premiére partie

concerne I'étude des pertes de masses et des @difomen différées dues aux processus de
désaturation/resaturation en fonction de la tenipgga La seconde partie porte sur le

comportement des matériaux soumis a différentegaiates mécaniques en fonction de leur
état de saturation. Une étude du couplage thermrdmhyécanique ainsi est effectuée.

Le point de départ de notre analyse est la décotposies déformations de retraits et de
fluage, admise lors des études des matériaux camest sous dessiccation pour une
température proche de 20°C. La figure 2.1, tiréettivaux de Yurtdg¥ urtdas 03], résume

la décomposition suivie.
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Fig. 2. 1 : lllustration des déformations de retrai et fluage [Yurtdas 03]

Cette figure regroupe les différentes déformatiuns présente un matériau cimentaire soumis
ou non a la dessiccation, ainsi que sous fluageceuvrance. Dans notre cas, la recouvrance
n'est pas étudiée.

En ne considérant que les déformations de refraits constatons que les mesures possibles
sont : le retrait endogene, et le retrait totale, . Ainsi, le retrait de dessiccation est estimé

en soustrayant le retrait endogéne au retrait. tbhs notre étude, ces mesures et estimations
sont effectuées pour différentes conditions isotiesrde température (20°C, 50°C et 80°C).

L’estimation des déformations de fluage doit prendn compte celles issues du retrait. A
l'aide des mesures de retraits (et £, ) et de celles de fluages, endogene et t&taldte,, ),
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il est possible d’estimer les déformations de feuggopre et celles de fluage de dessiccation
par les équations (12) et (13) suivantes.
Ep = Ep— & (12)

fp re

(4 4*EL) (13)

rd re

Eqg =€ €€

p rt:‘gft_gf

p

ou &, et £, sont respectivement les mesures obtenues pachesitélons soumis au fluage

propre ou de dessiccation. Les indices sont relatif type de déformation considérée :
« de » signifie « déformation endogéne » ; « rexyetrait endogéne » ; « dt » : « déformation
totale » ; « ft » : fluage total ; « rt » : « rett@tal » et « rd » : « retrait dessiccation ».

Un programme expérimental incluant quatre étapains été développé. Tout d’abord, lors
de la réalisation des échantillons, présentée danpremier paragraphe, une attention
particuliere fut portée a I'évolution de la micmnegture, ainsi qu’'a une éventuelle
dessiccation précoce des matériaux. Ensuite, uagepthe conditionnement en température et
en humidité relative a été réalisée de manierdaybades conditions expérimentales variant
entre 20°C et 80°C en température et 98% et 10%uenidité relative. Le contréle du
processus de dessiccation nous permet ainsi deere@minpte du comportement thermo-
hydro-mécanique des matériaux en fonction des tondiimposées. En outre, cette phase
permet également d’'obtenir les états de saturaigds pour les essais mécaniques. Le détalil
de la démarche suivie durant le conditionnementédesntillons est présenté dans le second
paragraphe. Le processus de resaturation, donéfhoaologie est donnée dans le troisieme
paragraphe, est analysée sur des matériaux ayanirs désaturation accélérée. Par ailleurs,
afin d’appuyer les interprétations sur le compodetmen dessiccation, les propriétés
microstructurales et macroscopiques des matérintigté mesurées a I'état sec ; le quatrieme
paragraphe détaille les différents protocoles. ignfiour approfondir I'étude thermo-hydro-
meécanique des essais mécaniques ont été réakf8€an fonction de I'état de saturation en
eau. Le comportement hydro-mécanique est mis afegge au moyen d’essais ponctuels a
court terme en fonction de I'état de saturatiod’eh essai sous dessiccation a long terme, le
tout étant présenté dans le dernier paragraphettiepartie.

I Matériaux étudiés

Dans le cadre des études sur le stockage en foamgdologique profonde, deux formulations
de référence (tableaux 1.1 et 1.2 en introducti@mégyale) ont été établies pour les études
dédiées au comportement des ouvrages de stockageriteres de sélection tenaient autant
aux propriétés a I'état initial qu’'a la stabilitthysique et chimique a long terme. La
caractérisation de ces formulations a été réakté&ournit un premier jeu de données les
concernanfAndra Ola ; 01b]. Dans le cas présent, la méthode de fabricatismuEériaux
ainsi que la cure ont été réalisées de la mémeemaque précédemment, afin d’obtenir des
matériaux comparables.

I.1  Propriétés des bétons de référence de I'’Andra
Les bétons de référence de I'’Andra sont deux naatérdont la principale différence est la

nature du ciment utilisé (CEM | ou CEM V/A). Du ffale leurs différences de composition,
les caractéristiqgues des bétons sont propres aichbeux et sont regroupées dans le tableau
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2.2 (les valeurs sont issues des documents de fations de chacun des bétdAsidra Ola ;
01b]).

Les protocoles des mesures de retraits, de la ipbrasl’eau et de la masse volumique

apparente, ainsi que celui de la mesure de la ditité a 'oxygene sont détaillés dans

lannexe 1. Notons que, dans la plupart des c&satl'de saturation des éprouvettes est
inconnu, méme si celui-ci peut étre extrapolé desopoles utilisés.

Les deux matériaux ont été choisis pour leurs t¢érnatiques mécaniques a hautes

performances. En effet, leur résistance a la cosspe a 3 mois est supérieure a 60 MPa. Les
valeurs de porosité des deux bétons sont équieaaritleurs perméabilités leurs confére un
caractére tres peu perméable.

En termes de retrait, le CEM | présente des défooms plus faibles que celles du CEM V.

Ceci est attribué a la nature du ciment qui egtrilacipale différence de composition et qui

donne une distribution de porosité plus raffinéarde CEM V malgré la valeur de porosité

totale équivalente. Cette différence de microstmecjoue sur les déformations de retrait par
lintermédiaire de la pression capillaire. Cettdiom de retrait est essentielle vis-a-vis de la
microfissuration qui peut se produire dans les rmeaig.

Les propriétés thermiques indiquent que la chat®wydratation du CEM | est supérieure a
celle du CEM V, alors que les coefficients de difimin thermique montrent que le CEM | se
déforme moins sous I'effet d’'un gradient thermique.

Un troisiéme béton a été ajouté dans notre étuase kBur le béton CEM V, sauf pour la
guantité d’eau : ce béton a un rapport E/C égal8.LCette difféerence de composition va
permettre de mesurer [linfluence du rapport E/C sles processus de

désaturation/resaturation. Ce troisieme matériea rsaté « CEM V* ». Le tableau 2.1 suivant
rappelle les formulations de tous les matériauiégidans ce travail.

COMPOSANTS | CEMI CEMV CEM V*
Ciment 400 kg/m' | 450 kg/ni | 432,7 kg/mi
Sable 858 kg/mi | 800 kg/m | 769,2 kg/m
Gravillons 945 kg/mi | 984 kg/m | 946,2 kg/m
Superplastifiant | 10 kg/n? | 11,5 kg/mi | 11,1 kg/m
Eau 171 kg/mi | 176,3 kg/mi | 207,7 kg/m

Rapport E/C 0,43 0,39 0,48

Rapport G/S 1,10 1,23 1,23

Tab. 2. 1 : Rappel des formulations des bétons détude
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Conditions d’'essai

Conditions d’'essai

avec un anneau

CARACTERISTIQUES CEMI CEM V CEM | CEMV
[Andra 01a] [Andra 01b]
Rapport Eau/Ciment 0,43 0,39
Rapport Gravillons/Sable 1,10 1,23
Eprouvette 11*22 Eprouvette 11*22
(. Ca . .
ReS|stan_ce en‘comopressmn a28 62.5 MPa 55.6 MPa cn? sqrfapegs au cn? sqrfapegs au
jours & 20°C lapidaire ; lapidaire ;
Norme NF P 18-406 Norme NF P 18-406
Eprouvette 11*22 Eprouvette 11*22
Résistance en compression a B 45 MPa 68.3 MPa cn? su_rfa_cee.s au cn? sqrfa_cegs au
mois a 20°C lapidaire ; lapidaire ;
Norme NF P 18-406 Norme NF P 18-406
Mesure de l'affaissement au 23cm 9,7 cm Norme NF P 18-451
cbne  + 1 heure
Résistance en traction par 53 MPa 50 MPa Eprouvette 11*22 cfi; | Eprouvette 11*22 cfi
fendage a 3 mois a 20°C ' ' Norme NF P 18-408 Norme NF P 18-408
Eprouvette 11*22
Module de Young E a 3 mois 40,9 GPa 41,6 GPp Recommandations de la ¢t su_rfa_cee.s au
RILEM lapidaire ;
Norme NF P 18-406
Eprouvette 11*22
Coefficient de Poissoma 3 Recommandations de la  cn? surfacées au
; 0,15 0,23 P
mois RILEM lapidaire ;
Norme NF P 18-406
1 *7 %
3 prismes 7*7*28 crh prismes 7*7*28 crh
recouverts d’aluminium| , -
Valeur du retrait endogéne a 3 autocollant ; mesures recouverts d'aluminium
N, b 70 pm/m 121 pm/m P autocollant ;
mois a 20°C effectuées dans une .
Y Amo o Recommandations de |la
salle a 20°C +/- 2°C et RILEM
HR=50% +/- 5%
3 prismes 7*7*28 cry | prismes 7*7*28 cmen
Valeur du retrait de dessiccation 367 um/m 460 um/m mesures effectuées dansambiance dessiccative|;
a 3 mois a 20°C H H une salle a 20°C +/- 2°C Recommandations de la
et HR=50% +/- 5% RILEM
L Mode opératoire de Mode opératoire de
0, 0,
Porosité® 13% 13.4% I'AFREM I AFPC-AFREM
. Mode opératoire de Mode opératoire de
Masse volumique apparente 2465 k§/m| 2250 kg/m I AFREM I AEPC.AEREM
Eprouvette de diametre
Valeur de perméabilité a I'eau | 95 102 n? 1.4 10 P Procédure CEBTP g: E}clrzm erto(:c()ecglagtni?s
a20°C ' ' N° E-02/278 P
au point par le
CEMETE
Valeur de perméabilité a 17 o 8 2 Mode opératoire de Mode opératoire de
I'oygéne Kox a 20°C 6,3.10"m 4,7.10"m I’AFREM 'AFPC-AFREM
1 *7 %
3 prismes 77*28 crh 3 prismes 7*7*28 crh
séchés a masse PR
- . . constante a 80°C et séches ? masos €
Coefficient d_e dilatation 6 10° /°C 9516 /°C mesures des variations constante a 105_ C et~
thermique : . mesures des variations
dimensionnelles par : . X
. o dimensionnelles puis
paliers de 10°C entre méme chose & 20°C
30°C et 80°C
Mesure faite avec le Mesure faite avec le
Valeur de la conductivité CTM.ETRE o CTM.ETRE .
. 2,3 W/m.K 1,9 W/m.K | perturbation thermique| perturbation thermique
thermique
avec une sonde avec une sonde
chauffante chauffante
Mesure faite avec le Mesure faite avec le
2615 CTMETRE ; CTMETRE ;
Valeur de la chaleur volumiqué 2,640 M3 MJ’/mg K perturbation thermique| perturbation thermique
’ avec une sonde

chauffante

chauffant
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.2  Fabrication des échantillons

Afin de minimiser la variabilité induite par lesbfécations successives, la totalité des
éprouvettes de chaque béton est obtenue a partie deule gachée. Des que la gachée est
préte, elle est répartie dans les moules prismediguormalisés de volume égal a (4*4*16)
cm® et dans un coffrage métallique de 4 m de longeesettion carrée de (15*15) nDes
séparations en polystyrene dans le coffrage onhigela fabrication de quatre poutres de
béton de 1 métre de long. Aprés le coulage, lesrg®iet les moules sont protégés d'un
éventuel séchage précoce grace a une bache dispodéalessus (figure 2.2).

Fig. 2. 2 : Coffrage et mules protégés du séchagprés le coulage

Le démoulage est fait cing jours plus tard, afiéviter la fissuration induite par les gradients
thermiques liés a [l'hydratation du matériau. Lesutpes et prismes obtenus sont
immédiatement placés dans un bain thermostaté @ @éAdant six mois. Le phénoméne de
lixiviation est évité dans le bain thermostaté graaine saturation en chaux (figure 2.3).

F|g 2.3: Poutres et prismes placés dans le ba*lmarmostate a20°cC

Les éprouvettes cylindriques sont obtenues a ghrtoarottage des poutres. Il est réalisé sous
eau, afin d’éviter toute dessiccation, a l'aiderdbe carottier de 37,5 mm de diamétre

(figure 2.4).
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Fig. 2. 4 : Machine a carotter et carottag

Le tableau 2.3 regroupe les différentes hauteusségeouvettes cylindriques en fonction de
'essai visé.

HAUTEUR DE L'EPROUVETTE OBJECTIF
Eprouvettes suivies pour
H=50 mm les différentes combinaisons (Bw

des processus de désaturation/resaturation
H= 75 mm Eprouyettqs pour les
essais mécaniques
H=120 mm Eprouvettes pour essai de fluage
Tab. 2. 3 : Classification des différentes hauteurdes éprouvettes cylindriques

o
.

AL
B |
Fig. 2. 5 : Machine a trongonner et trongconnage defprouvettes cylindriques

Pour assurer les différents essais mécaniques, dengitions doivent étre respectées
[Dupain 95] : la premiére est une condition de parallélismefdess supérieure et inférieure

de I'éprouvette et la seconde correspond a unejpéade ces faces. La rectification au moyen
d’'un tour d’'usinage permet de répondre facilementapidement a ces deux conditions

(figure 2.6).
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ig. 2.6 Tour d’'usinage et rectification des émuvettes cylindriques

La campagne de fabrication d’échantillons a perfolstention de plus de 600 éprouvettes
pour les trois matériaux étudiés.

La maturation sous eau des bétons est une étagrtiels de la campagne expérimentale qui

autorise a considérer les matériaux comme étantésativant le début des processus de
désaturation/resaturation. De plus, la conservatmrs eau permet une hydratation dans les
meilleures conditions possibles. En effet, 'appdidau permet d’éviter les phénomeénes de
dessiccation privant le béton d'une quantité d'escessaire a son hydratation. Les

éprouvettes sont conservées ainsi pendant six afioigjue toutes les réactions d’hydratation

aient pu avoir lieu et afin de pouvoir analysernésultats d’essais sans avoir a tenir compte
d’'une évolution potentielle de la microstructure@slLéchantillons sont ensuite répartis dans
leur conditionnement respectif (température et kiitdirelative contrélées), afin de réaliser la

désaturation jusqu’a ce gu’ils atteignent leur dtéguilibre.

I L'étude des processus de désaturation/resaturationen
fonction de la température

L’'un des objectifs de ce programme expérimentadaditenir les isothermes de sorption en
eau des bétons de référence de I’Andra en fondida température.

1.1 Conditions d'étude

Notre étude présente deux parametres variableterpérature, noté€ et la saturation en
eau liquide Sw (obtenue par paliers d’humidité relative imposé&s) température est fixée a
trois valeurs cibles : 20°C, 50°C et 80°C. Ce chpetrmet de mesurer l'influence de la
température sur le comportement des bétons, towespectant les ordres de grandeur des
températures de fonctionnement pour les bétons kdansntexte de cette étude. La valeur
égale a 100°C n’est pas retenue car elle entrdfraea réactions de décomposition de la
matrice cimentaire. Les saturations en eau liquiddées sont les suivantes : deux états
extrémes : saturéSp=1) et sec $w=0) ; 2 états intermédiaireS\(~0,8 et Sw=0,6). Les
valeurs intermédiaires ont été choisies afin denpére les comparaisons entre matériaux
pour les mémes états de saturation. Ces valeuositsapprochées car il est trés difficile
d’atteindre une valeur exacte de saturation paeld contréle de I'humidité relative, sans
disposer de I'isotherme de sorption/désorptionan e

Dans le cadre du stockage de déchets radioactif¥édaturation et la resaturation sont deux
phénomenes qui vont se succéder. La ventilations das tunnels, durant la phase
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d’exploitation conduit a la désaturation des matéxicimentaires, puis, lors de la fermeture
des alvéoles, va suivre la resaturation par I'eaue du milieu géologique.

Afin de respecter le cycle dans les alvéoles dekatge, les bétons ont été soumis au
phénomene de désaturation jusqu’a atteindre I's¢at puis ont ensuite été exposés a la
resaturation. Néanmoins, le cycle complet de sécipag palier et saturation étant tres long,
nous avons également procédé a un séchage congsletpdouvettes en étuve puis avons
réalisé uniquement la phase de resaturation, &iotehir des résultats plus rapidement.Ces
deux protocoles permettront d’évaluer I'influence séchage sur 'endommagement et la
resaturation des matériaux.

[I.2 Obtention des isothermes de désorption d’eau : priipe de mesure

Le contrdle de 'humidité relative permet de batatmite la gamme de valeurs incluant les
trois mécanismes mis en jeu, a savoir I'écoulerdérdu capillaire, la diffusion de vapeur et
les mouvements d’eau absorbée (paragraphe Il. Bartée 1). La méthode détaillée ci-apres
clarifie les étapes permettant la déterminationisiethermes de désorption d’eau en fonction
de la température.

[1.2.1 Conditionnement et démarche

Afin de reproduire une désaturation progressivdateindre les états cibles de notre étude, il
a été décidé de placer des échantillons de bétams différents conditionnements.
L’organisation des conditionnements est expliqueaesde tableau 2.4 :

CONDITIONNEMENT OBJECTIF

Enceinte Climatique
a température fixe
égale a 20°C
Enceinte Climatique
a température fixe Echantillons & saturation intermédiaire
égale a 50°C
Enceinte Climatique
a température fixe

égale a 80°C
Bain thermostaté a 20°C Etat saturé en eau
Etuve a 60°C Etat sec

Tab. 2. 4 : Organisation des conditionnements

L’étuve a 60°C présente une valeur d’humidité redatinférieure & 10% et autorise a
considérer I'échantillon obtenu comme étant a t’éec. La température de 60°C permet de
s’affranchir des effets de microfissuration dus &s dontraintes thermiques élevées. Les
enceintes climatiques permettent de reproduireplegessus de désaturation/resaturation
grace au contrdle en humidité relativ¢R). Le lien entre saturation et humidité relativease
réalisé a partir des isothermes de sorption pautelmpératures fixes, égales a 20°C, 50°C ou
80°C. Les caractéristiques techniques des différeanditionnements sont développées dans
'annexe 2.

[1.2.2 Mise en place des échantillons dans les conditiorments
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Avant de placer les échantillons dans les enceidigsatiques fixées a 50°C et 80°C, un
changement de température sous eau est effectuépter un choc thermique et hydrique
dans le matériau. Pour cela, les échantillons glomgés dans I'eau a température ambiante,
chauffée ensuite progressivement jusqu’a la tenyrérecible et gardée constante a cette
valeur pendant un quart d’heure, avant la miselarepdans les enceintes climatiques (figure
2.7).

0°C et 80°C avant mise en place en

Fig. 2. 7 : Changement de température sous eau dé&gr
conditionnement

ouvettes de 5

A ce stade, tous les échantillons sont répartiss daar conditionnement. lls sont pesés
régulierement pour permettre la construction pregjve des isothermes de désorption des
matériaux.

[1.2.3 Mesures effectuées pendant la phase de conditionnem

Deux types de mesures sont réalisées, a savoir :

* la mesure de retrait sur les prismes;

* la pesée de toutes les éprouvettes.
Ces mesures sont faites rapidement dans une arebtamir6lée a 20°C £+ 5°C avec une
humidité relative proche de 40% + 5%. Les échamtdll saturés sont séchés en surface avec
du papier absorbant avant d’étre mesurés. Lesagrtdihermiques et hydriques présents dans
I'éprouvette sont considérés comme faibles et hienfcant pas les mesures, car elles sont
effectuées en trés peu de temps et toujours sulgamEme protocole. La pesée se fait au
moyen d’une balance dont la précision est le cer@ide gramme. La mesure de retrait des
prismes est effectuée au moyen d’'un rétractomé&race aux plots inclus dans les prismes
avant coulage et a I'aide d’'une bille, la différerde longueur entre le prisme et une tige de
référence en Invar de longueur connue et égal@ants est lue (figure 2.§f5arcia Boivin
01].

Etalon —pe 4xdxld

Fig. 2. 8 : Principe de la mesure de retrait/gonfi@ent au rétractomeétre
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Les mesures sur échantillons en enceintes climediqgont effectuées toutes les semaines
lorsque les masses tendent a se stabiliser. Lochagement de valeur d’humidité relative,
les échantillons sont mesurés tous les deux joemslgnt deux semaines consécutives, avant
la reprise de la fréquence d’'une mesure hebdoneadair outre, depuis le palier d’humidité
relative de 70%, de I'azote gazeux est ajouté tlanseinte pendant une dizaine de minutes
pour éviter la carbonatation des matériaux, anaéis mesures. Dans I'étuve a 60°C et le bain
thermostaté a 20°C, les mesures sont effectuédsstdas semaines puis, une fois la
stabilisation des masses effectuées, tous les mois.

La manipulation d’échantillons, quand on souhait#enir les isothermes, est délicate,
puisque durant les mesures, les conditions d’étpdevent ne pas étre maintenues.
Cependant, cette démarche a déja été effectuédCaa®@c de bons résultgdtéurtdas 03 ;
Rougelot 08] Notre objectif est d’élargir cette méthode a tfasi températures et de rendre
compte des difficultés rencontrées.

[1.2.4 Relation entre Humidité Relative et Saturation en au:
détermination des isothermes de désorption

Pour suivre les variations de masse pendant leepsos de désaturation, les éprouvettes de
béton sont réparties dans des enceintes climatigloeg chacune impose une température
fixée (20°C, 50°C ou 80°C) et permet la variati@nl'dumidité relative. Pour fixer les paliers
d’humidité relative, deux choix se présentent. 8sitorrespondent a des valeurs d’humidité
cible pour I'étude (comme le poitR=98%), soit ils font référence a un état de saturation
visé Sw=0,8 etSw=0,6). Les valeurs retenues sont un compromis esgaleux choix et sont
regroupées dans le tableau 2.5 suivant :

VALEURS DES

PALIERS HR OBJECTIF
98% Valeurs HR ciblées
90% pour construire les isothermes
de désorption en température
Sw= 0,8 Valeurs deSweciblées
pour comparer les propriétés des bétons
a des états de saturation en eau identiques

Swe 0,6 => différentes valeurs de HR en fonction des 3 bégbmke la température
50% Valeurs HR ciblées
30% pour construire les isothermes
10% de désorption en température

Tab. 2. 5: Valeurs et objectifs des paliers d’hundiité relative fixés dans les enceintes climatique°C,
50°C et 80°C

En faisant décroitre les valeurs d’humidité relatives échantillons sont soumis a la
désaturation. Un critere de variation de masseéackoisi pour autoriser le changement
d’humidité relative dans chacune des enceintesatiijnes. Ce critére stipule que, pour
chaque échantillon du conditionnement considém® tigis derniéres mesures de masse ne
doivent pas varier de = 0,1% de la masse précédeni fois cette condition remplie pour
tous les échantillons correspondants au méme comaément, la valeur d’humidité relative
suivante peut étre imposée.

Puisque les enceintes climatiques se controlent @es combinaisons de température et
d’humidité relative et que les conditions d’étudmtsexprimées par des combinaisons de
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température et de saturation en eau liquide, il falier les deux conditions de saturation en
eau et d’humidité relative. Pour cela, il est etiskmle connaitre la valeur de porosité de
chaque béton étudié. Elle est mesurée avec leqtdides conservés dans I'étuve 60°C.
(méthode de détermination au paragraphe 111.1)

Une fois la porosité moyenne de chaque béton cqnihest possible de déterminer la valeur
de saturation en eau de chaque échantillon eniéonde I'humidité relative. Pour cela, deux
étapes de calculs sont nécessaires : la premiasest® a estimer la valeur de la masse séche
de I'éprouvette soumise a la désaturation ; la reeoétape relie la valeur du palier
d’humidité relative du conditionnement avec I'étit saturation de I'éprouvette. Les trois
éguations utilisées dans ces deux étapes sont atgegrequations (14), (15) et (16) :

%massic Moo =My, (14)
Msat

m..= (1-%massiq* m, (15)

Sw= M~ Mee (16)

rrgat - nlec

Les symboles « M » font référence aux valeurs mogsrde masses saturées ou seches du
béton considéré (étuve 60°C) et les symboles «correspondent aux masses du méme béton
dans I'enceinte climatique considérée.

Chaque point des isothermes relie la valeur d’hiténigtlative imposée a I'état de saturation
des échantillons considérés a I'équilibre. De dk les différentes isothermes de désorption
sont construites progressivement.

Le paragraphe suivant présente le processus deinasan, mesuré dans ce travail de fagcon
directe.

[1.2.5 Le processus de resaturation : « la resaturation decte »

La resaturation directe, c'est-a-dire I'immersi@s @prouvettes dans I'eau pour atteindre une
saturation totale en une seule étape, permet ¢'serales reprises de masse de resaturation a
partir d’'un état de saturation précis. Notre oljeest de rendre compte de l'influence du
séchage jusqu’a masse constante a 60°C sur lagtmiacture des matériaux. Le principe
consiste a resaturer des échantillons ayant piéateint subi un séchage jusqu’a masse
constante a 60°C. La resaturation directe estteffecavec de I'eau osmosée aux différentes
températures de I'étude (20°C ; 50°C et 80°C). éesantillons sont des cylindres de 37,5
mm présentant une hauteur de 50 mm.

Le conditionnement est assuré par un récipienttecamt de 'eau a température cible et les
échantillons, placé dans une étuve, dont la canditnposée est Iégérement supérieure a la
température désirée pour I'eau (annexe 2).

Les mesures effectuées durant la resaturationtdirgant la pesée des échantillons et la

mesure du retrait/gonflement. Comme en désaturatem mesures sont faites dans une
ambiance contr6lée a 20°C + 5°C avec une humidildtive proche de 40% + 5%. Les
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mesures de retrait/gonflement des éprouvettesdridines sont réalisées a I'aide d’'un palmer
micrométrique précis au micrometre (um). La diffée entre la longueur de I'éprouvette et
celle d'un étalon (de longueur connue et égale aBt{) permet de déterminer la valeur de
retrait ou gonflement. Pour mesurer la variationlaegueur au cours du temps de chaque
échantillon, un repére est tracé sur ses facesef&re est localisé de maniere a ce que
chacune des broches du palmer micrométrique saibaiact de la pate de ciment et non d’'un
granulat. Cela permet d’étre sir que la mesuree grisrespond bien aux déformations de
I'éprouvette et non aux déformations locales d’temglat (figure 2.9).

by
-

Fig. 2.9: Principe de la mesure de retrait/gonfiment sr éprouvette cylindrique

Les mesures sont effectuées quotidiennement. Lkeanéltons sont sortis du récipient,
essuyeés sur du papier absorbant pour retirer |®gdtEau en surface, puis mesures.

Afin de permettre les mesures, des hypothéses sus#tes pour ces tests. En effet, les
mesures sont réalisées a 20°C £+ 5°C et HR=40% = Bi#n que les mesures soient
effectuées rapidement, I'ouverture du récipient pend’eau a température constante et
contenant les échantillons, est nécessaire. Ceusexl’eau au dioxyde de carbone qui peut
retarder I'équilibre chimique des solutioshdra 08]. Dans notre cas, nous considérons que
cela n’influe pas sur nos mesures. De plus, agrague mesure, nous faisons le vide dans le
récipient pour accélérer le processus de resataraBourtant cela pose des problemes de
respect des conditions : les quantités de vapeaudét d’eau liquide évoluent. La solution
retenue est de limiter la période d’aspiration miButes pour toutes les températures, ce qui
nous permet de considérer que les quantités digaidé et vapeur sont indépendantes du
protocole d’essai.

Ces données expérimentales renseignent sur lesitggatieau reprises par les bétons apres
avoir subi un séchage, supposé sans microfissoratiportante, dans I'étuve a 60°C. Une
comparaison des résultats en fonction de la termpérat des matériaux sera également
possible.

Il Mesures des propriétés microstructurales et macrospiques
de référence

La caractérisation des matériaux permet d'évaleer propriétés microstructurales, de
transfert et de déformabilité des matériaux. Aifesinesure de la porosité accessible a I'eau,
la mesure de distribution de porosité, la mesur@eatenéabilité au gaz et celle du module

d’'incompressibilité K, sont réalisées. Ces essais sont réalisés sur atésianx secs (apres
séchage en étuve a 60°C).
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1.1 Mesure de la porosité accessible a I'eau

La porosité accessible a I'eau d'un matériau esutée grace a la différence de masse entre
un échantillon a I'état sec et ce méme échantéldiétat saturé. La mesure est effectuée sur
'ensemble des éprouvettes d'essais. Pour une égiteu la valeur de porosité est ainsi
donnée par I'équation (17) :

q) - rnsat: nlec (17)
Ioeau Vapp

oU Mgy est la masse saturée de I'échantillon en [kg] ral#ea la suite des six mois de
maturation dans l'eau mse.: masse seche du méme échantillon [kgjeay: la masse
volumique de I'eau [1000 kg/cihet Vapp: le volume apparent de I'éprouvette firrLe
volume apparent de I'échantillon dépend de sa faeglndriqgue ou prismatique) et de ses
dimensions. Les différentes valeurs utilisées données dans le tableau 2.6 :

FORME | DIMENSIONS |VOLUME
. .| Section de (4*4) ¢t
prismatiquel 00 eur de 16 o 256 cnf
B=3.75em | 55 593 ¢r
cylindrique QH—357gm
=3,75cm
H=7.5 cm 82,835 cni

Tab. 2. 6 : Valeurs des volumes apparents utiliséesns le calcul de porosité

Pour toute la campagne d’essais, cela représenéetihtillons pour le CEM 1, 58 pour le
CEM V (E/C=0.39) et & 44 échantillons pour le CEM(®#/C=0.48).

La porosité moyenne du matériau est donnée avewalears apparentes (dimensions des
échantillons). Un calcul d’erreur est développtaetaleur moyenne de porosité obtenue pour
chaque matériau sera présentée avec cette ereeporbsité moyenne du matériau est utilisée
dans la construction progressive des isothermes dafrelier I'hnumidité relative a I'état de
saturation. De plus, la méme mesure de porositéefisttuée a 105°C sur un groupe
d’échantillons de 37,5 mm de diametre et de 20 rarhaliteur. Ces résultats seront comparés
a ceux obtenus a 60°C. L'influence de la tempéeatier séchage sur la porosité accessible a
'eau sera ainsi déduite.

[11.2 Distribution de porosité par porosimétrie au mercure

Les résultats de la porosimétrie au mercure rensaigsur la distribution de porosité d’'un
échantillon a I'état sec. Cette mesure a été eféecpar 'Ecole des Mines de Douai sur un
échantillon de chaque matériau, de T pméalablement séché dans I'étuve & 60°C. Cetlétat
saturation est nécessaire afin de permettre auungete remplir les pores du matériau. Le
principe consiste a introduire du mercure danptess de plus en plus fins au fur et a mesure
gue la pression d'injection augmente. Dans noteg ké&chantillon a été soumis a 50 umHg
pendant 5 minutes. Ensuite, la pression d’injecéshaugmentée par paliers d’environ 3 kPa
avec 20 secondes de stabilisation. Une fois laspmesnaximale atteinte (environ 200 MPa),
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le mercure est extrait de I'échantillon en diminukéinjection. La distribution de porosité est
construite a partir de chaque étape d’injectiogguation de Washburn donne le diamétre du
pore atteintd en fonction de la pression d’injectid:

_4ycodd
P

d= (18)

ou y est la tension superficielle du mercure [485 mNAN]@ I'angle de mouillage du

mercure [130°]. L’avantage de cette mesure estdiion immédiate de la distribution de

porosité, en comparaison aux isothermes de désorgtii demandent un temps considérable.
De plus, elle renseigne sur les effets des additigoutées dans le ciment CEM V/A, ce qui
devrait faire apparaitre un raffinement de la pisgoependant, la porosimétrie au mercure
présente des défauts (limitation de la gamme despétudiés, compaction du matériau a
cause des fortes pressions d’injection) qui contegecette méthode un caractére qualitatif
[Diamond 00].

1.3 Permeéabilité au gaz a I'état sec

La perméabilité au gaz est mesurée avec de I'afjpareté= 99%)[Burlion 03b]. Dans ces
conditions, il peut étre considéré comme un gafaparCet essai est effectué sur des
échantillons cylindriques de diamétre égal a 37rb et de hauteur de 75 mm, présentant
I'état de saturatiotsw=0. L’éprouvette est tout d’abord enduite sur sdase latérale d’'une
résine, UE-2 (afin de boucher les trous et permatine circulation unidirectionnelle du
fluide). Cet essai nécessite l'utilisation d’'undiude triaxiale. Cette derniére se compose de
trois parties : 'embase, le fOt et le couverclaelfois mise en place, la cellule se présente
comme un systéme fermé avec une alimentation plowitd qui confine I'échantillon et une
entrée/une sortie pour le fluide d’injection, giéiceule dans le matériau (figure 2.10).

@

-E a8

Fig. 2. 10 : Schéma de la cellule triaxiale [Burlio 03]

L’échantillon est positionné dans la cellule ad&aid’'une membrane en caoutchouc et de
colliers de serrage qui empéchent l'intrusion dédians le matériau. L’éprouvette est placée
entre deux rondelles perforées en inox qui dirigemgon a travers les faces supérieure et
inférieure. La téte de drainage de l'argon, plaséele dessus de I'échantillon, guide le gaz
vers la sortie de la cellule.
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Une fois le fat de la cellule installée, elle estnplie d’huile. Pour finir, elle est fermée avec
le couvercle et des tirants. Dées lors, la cellgkereliée d’un coté a une pompe, d’'une capacité
maximale de 600 bars, qui permet de maintenir idigement. Ce confinement assure alors
I'étanchéité entre la membrane et I'éprouvette.I'Bxatre coté, elle est reliée a I'arrivée du
fluide d’injection.

Pour une pression de confinement donnBg,, un écoulement continu est généré dans

I'échantillon par application d'un gradient de wies entre les faces de I'éprouvette, puisque
'une d’elles est a la valeur de la pression détign P. et l'autre est a la pression

inj
atmosphérique. Pour mesurer le temps au cours Humeequantité de fluide passe dans
I'échantillon, un réservoir tampon est rempli de gais I'alimentation est coupée. Au fur et a
mesure que le réservoir tampon se vide, la presBiojection diminue et le temps est mesuré
sur une gamme de pressions d’injection.

Le dépouillement de I'essai de perméabilité au gamsiste en la détermination de la
permeéabilité intrinseque du matériau, nokee avec I'équation (19) suivante :

* Qo F P
Kim - H *Qmoy moy
S ( I:nfoy_ Ig:)

(19)

ou u est la viscosité de I'argon [Pa.sk;la longueur de I'échantillon [m] S la section de
I'échantillon [nf] ; Q... est le débit moyen [ffs] donné par I'équation (20) :

moy

_ Vr * AI:i)nj
™ AR, ¢

moy

ou V, est le volume du réservoir tampon°[m AR, : la variation de pression d'injection
imposeée [Pa] At : l'intervalle de temps entrg ett, [s] et P, représente la moyenne de la

pression d’injection [Pa] (équation (21)) :

oy

_ Ry (%)

+
moy — 2

Ry (t)

U

(21)

La valeur de perméabilité a I'état sec est la spubpriété de transfert mesurée durant cette
étude. Elle permettra d’établir un lien entre l@nostructure du matériau, déterminée a l'aide
des isothermes et I'évolution des propriétés desteat.

1.4 Module d'incompressibilité en conditions drainées

Pour définir la déformabilité de référence des maii&, nous avons choisi de mesurer le
module d’incompressibilité drainé, a I'état sec, faisant appel a la théorie de la
poromécaniqu¢Coussy 04 ; Jia 06] Le module d’incompressibilité en condition nomide

K, n'est pas étudié, en raison de résultats nonfaigbsits. Les modules d’incompressibilité

représentent les variations relatives de volumes d@ifet d’'une pression : en conditions
drainées, la matrice cimentaire englobant la pt¥asicluse et ouverte sont prises en compte
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(K,) et en conditions non drainées, seule la matrioeemtaire est considéréeK(). Le
principe théorique et la méthode de mesure sorgldgpés ci-apres.

La théorie de la poromécanique, développée par Bia reformulée par Cous$€oussy
04], considere les différentes phases du matériauréig.11).

Porosité Porosité connectée
non connectee Matrice

SQUELETTE FLUIDE MILIEU POREUX

Fig. 2. 11 : Représentation schématique des différes phases d’'un matériau poreux [Lion 04]

Les phases fluides prises en compte sont la pheae liquide et la phase gazeuse, composée
d’air sec et de vapeur d’eau. La théorie de lapé@eanique permet d’analyser un échantillon
de matériau cimentaire comme un systéme capabt@at@er du fluide et de la chaleur avec
'extérieur. Ainsi, le tenseur de déformation dwealgtte du matériaug(), la variation de
masse du fluide considérén( et la températureT() sont utilisés comme variables d’'état
(dans le cas de transformations infinitésimales).

Pour notre travail, nous allons nous placer darsateisotherme, puisque nous cherchons a
comparer la compressibilité¢ des matériaux sousmémes conditions expérimentales de
température. L'énergie librg du systéme s’écrit alors :

_ _ 2
LIJ:gfr’]m+£.s:fi:5—mlc\)/l_B:,s+1 M —T (22)
2 Ps 2 | p

Dans cette équatiorg’, est I'enthalpie libre du fluide p? est la masse volumique initiale du

fluide ; Ecorrespond au tenseur d'élasticité d’ordre 4, emditions non drainées Best le
tenseur des coefficients de Biot d’ordre 2 et bHare M est le module de Biot.

Le tenseur d’élasticité est défini par :

:(K-gej

QIIII

+2 (23)

ol
ol
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ou K est le module d'incompressibilité isotrope @tle module de cisaillement. est le

tenseur identité d’ordre 4 gt le Jacobien d’'ordre 4.

Le tenseur des coefficients de Biot se détermims tacas d’'un matériau isotrope par :

Eu

B= (24)

ol b est défini comme étant le coefficient de Biotlast le tenseur d’identité d’ordre 2. Le

coefficient de Biot est le terme qui représenteelarise de charge par le fluide interstitiel
présent au sein du matériau.

En posant I'hypothese que le fluide est parfaisil possible de prendre en compte la pression
interstitielle (p), présente dans la porosité du matériau. En oatre;onsidérant I'énergie
libre comme potentiel thermodynamique, sa dérivatansi que la prise en compte de I'état
de contraintes initiales permettent I'obtention égaations d’état suivantes :

0, 0 2G5, +(K -2 G)r(e) ~b(p- p)g

g, —0; =2G § + (K, —EG&)tr(f)cY,- —bM(p—chﬁ (25 ; 26 ; 27)

f

m
- p, = M| —btr(g) + —
P- R ( r(£)+p°J

f

A l'état initial, la contrainte esvif et la pression interstitielle est égalepa J; représente le

symbole de Kronecker. Les deux premieres équatiat donnent le champ de contraintes
appliguées au matériau, soit en conditions draiéesc les modules d’'incompressibilité et
de cisaillement en conditions drainéd§, (et G,)), soit en conditions non drainées (avec les

modules d’incompressibilité et de cisaillement enditions non drainée¥(, etG,)).

En effet, d’'un point de vue poromécanique, un mifeut étre observé de deux facons : dans
le cas drainé ou dans le cas non drainé. Danssléreéné, le matériau est considéré comme
un systeme ouvert qui permet les échanges de madi@c I'extérieur. Cela entraine la
dissipation des surpressions interstitielles prieserdans le matériau. Les déformations
mesurées sont celles du milieu poreux comprenapbsasité. Le cas non drainé suppose le
milieu comme un systeme fermé qui empéche les éelsaavec I'extérieur. Les surpressions
interstitielles influencent alors le comportemeatrdatériau. Les déformations mesurées sont
celles de la matrice solide seule du milieu porduexfait de se placer en conditions drainées
ou non permet de mesurer les paraméifg®u K expérimentalement.

Dans le cas de notre étude, seul le module d'incessjbilité en conditions drained§, est

mesuré sur un matériau a I'état sec. Ces résutaseignent sur la déformabilité du matériau.
En effet, la mesure du module d'incompressibilitecenditions drainées indique comment la
matrice cimentaire, incluant sa porosité, réagissen fonction d'un chargement

hydrostatique. Notre objectif étant de caractérisaromportement hydrique du matériau, ce
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résultat a I'état sec nous autorise a le considémeme faisant référence a la déformabilité de
la matrice solide (matrice cimentaire et porosgsogiée) sans reprise de charge locale par
'eau liquide. Ce sera un indicateur utile lors ldecomparaison des matériaux de I'étude
soumis aux mémes conditions expérimentales (ret@mpression simple ou triaxiale, etc...).

L’essai est effectué dans une cellule triaxialeit ttomme pour la mesure de perméabilité
(figure 2.10). Avant d’étre placé sur I'embase decéllule, I'échantillon est muni de jauges
d’extensométrie, qui sont des capteurs de défoomstcollés sur I'échantillon et dont le
principe est détaillé au paragraphe IV.1. Une féjsrouvette isolée de toute intrusion d’huile
possible, la cellule triaxiale est montée, puis pkend’huile. En raccordant la cellule a une
pompe, il est possible de contrdler la pressiooaidinementP.

conf *

La mesure d&, se fait grace a un essai de compression isotrope ¢, =0,=P, ;).
L'essai est en conditions drainées, ce qui sigmjfie la pression d'injectioR,; n’intervient
pas durant la mesurd, =0) (figure 2.10). Les données de I'essai sont legtians de la
pression de confinemem®,, et les valeurs des jauges d’extensométrie, dentdgistrement

est géré avec un logiciel d’acquisition. La fig@.é2 montre une représentation schématique
de I'évolution de la pression de confinement imgoda&ns le temps.
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Fig. 2. 12 : Représentation schématique de I'évolon de la pression de confinement imposée dans le
temps pour la mesure du module d'incompressibilit&€n conditions drainées

Chaque point présent sur le graphique précéderit edier a une période de stabilisation des
déformations dans le temps afin que la pressiocodénement s’équilibre, suivi d'un relevé
de valeurs.

K, relie linéairement la variation de deformationuralqueAe, avec la variation de pression
de confinemen®,_ . (figure 2.13).

conf
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P. dissipation de P, Pe
FiA
= }uug]tm:nr.aiiq}n de P
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Fig. 2. 13 : Schématisation de la mesure de Kb [Limo04]

Le dépouillement de I'essai consiste a détermineddformation volumiques, grace aux

valeurs de déformations au cours du temps. La pnta courbe de pression de confinement
P, €n fonction de la déformation volumiggiereprésente le module d’'incompressibilité du

conf

squelette draineK,. Cette propriété est calculée pendant la déchdegdéa pression de
confinement car elle est plus précise qu’en chakgeest calculé avec I'eéquation (28) :

K — AI:)COI’]f (28)
"7 Ag

\

IV  Etude expérimentale du couplage hydro-mécanique :
protocoles

La seconde partie de notre étude porte sur I'apallyscomportement hydro-mécanique des
bétons de référence de 'Andra a 20°C. Cette aaadgs effectuée sur les bétons CEM 1 et
CEM V. Le matériau CEM V* n’a pas été étudié daatiecpartie, excepté pour le fluage de
dessiccation. Ce choix s’explique par les volumgkeaides différents appareillages, qui
limitent le nombre d’échantillons possibles a ctiodner en méme temps.

L’étude des processus de désaturation/resaturpgonet également de mesurer I'influence
de I'état de saturation du matériau sur ses primigécaniques. Quatre états de saturation
des échantillons sont retenus :

_ I'état saturéw= 1) ;

_ l'état secw=0) ;

_l'étatSw=0,8 ;

_ l'étatSw= 0,6.

Le comportement du matériau est mesuré a coudnetterme. A court terme, les essais de
compression uniaxiale et triaxiale, ainsi que Issaes de traction sont réalisés. L'essai de
fluage de dessiccation renseigne sur le couplagfrohypécanique a long terme. Les
dispositifs expérimentaux sont détaillés ainsi uenéthode de préparation des éprouvettes
avant essais.
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IV.1 Préparation des éprouvettes avant essais

Au cours d'un essai mécanique, les déformationsndtériau sont enregistrées grace a des
jauges d’extensométrie placés sur I'éprouvetts’aljit de dispositifs, collés sur I'échantillon,
qui permettent de connaitre les déformations duémaat en mesurant une variation de
résistance électriqgue d’'une grille métallique (fey2.14). L'utilisation de jauges exige une
préparation de I'’échantillon avant I'essai.

A
\ |\
- |
y 4 ([ [] .
\j

Fig. 2. 14 : Schématisation d’'une jauge d'extensdétrie

Pour étre instrumentée de jauges d’extensoméolvette cylindrique doit présenter une

surface latérale propre et lisse. Une résine de tyR-2 est appliquée sur cette surface et
aprés séchage, les jauges sont collées sur I'ddbanBachant que la dimension maximale

des granulats est de 12 mm, il a été choisi deaittar avec des jauges dont la taille est

supérieure a deux fois le diametre maximal desuja#s Des jauges de longueur de 30 mm
sont donc utilisées. L'éprouvette, munie de jaudextensomeétrie, présente deux jauges
longitudinales et deux jauges transversales (figuté).

Croese riduis - )
et pont d'extensonsee

5-.»,-.15;, ransversale i jauge lonpindinale

Fig. 2. 15 : Echantillon muni de jauges d’extensontée
Il faut garder a I'esprit que la résine appliquée la face latérale de I'éprouvette impose un

durcissement a l'air libre pendant une douzaineurbs. La méthode développée consiste a
appliguer la résine sur les échantillons en fifodenée et les placer sous une hotte durant une
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nuit pour permettre ce durcissement. De ce faig, lypothése supplémentaire est a prendre
en compte : le durcissement a l'air libre durané umit sous la hotte fait peu évoluer les
gradients hydriques, car une nuit correspond aamps$ court du point de vue de la
dessiccation. Il en va de méme pour I'étape deagellde jauges, considérée comme
n'influencant pas les propriétés hydriques de bépette. Cette hypothése est valable dans
cette étude, car la méme procédure est appliquérechacun des échantillons instrumentés.

Une fois I'éprouvette instrumentée, elle doit camee son état de saturation jusqu’au jour de
'essai.

* Les échantillons a I'état sec sont replacés dague fixée a 60°C.

» Ceux a I'état saturé sont gardés dans un récipieniessus d’eau et un vide partiel est
fait, de maniéere a équilibrer la solution avecrtiasphére et a aboutir a une humidité
relative de 100% au dessus de la solution

» Enfin, les éprouvettes aux états de saturatiomnrédiaires sont placées au dessus de
solution salines saturées. Le choix des solutiatises s’effectue a I'aide des résultats
des isothermes de chaque matériau a 20°C :

= La saturation ciblée a 0,8 est obtenue pour le CEMeC une humidité relative
€gale a 90% pour une saturation exacte de 0,ZBsattliration 0,6 est obtenue
sous une humidité relative de 70% donnant uneat&arexacte de 0,65 ;
= Pour le CEM V, la saturation cible 0,8 est obteauec une humidité relative
égale a 70% pour une saturation exacte de 0,87.
Il faut donc utiliser des solutions salines sunsads recréant les humidités relatives
égales a 90% et 70% sous une température prock@’Ge
« Le chlorure de potassium (KCI), qui donne a 20°C dnumidité
relative de 85%, est utilisé pour conditionnerdpsouvettesSw=0,8 du
CEM I;
% L’iodure de potassium (IK) est employé pour consetes échantillons
du CEM | dont I'état de saturation cible est de & &eux du CEM V
ciblés aSw=0,8, car a 20°C il crée une humidité relative pmde
70%.
Les seconds conditionnements sont utilisés sumpdasdes de plusieurs jours. Ceci nous a
permis de préparer plusieurs échantillons en mémed.

IV.2 Comportement a court terme

Les essais mécaniques a court terme sont effeatli@ide d’'une presse électromécanique
pour reproduire les différentes sollicitations g subir le matériau. Ces essais sont :

e [l'essai de compression simple sur cylindres oypsismes ;

* |'essai de compression triaxiale a confinement agaMPa ;

» [I'essai de traction par fendage (essai brésilien) ;

» [l'essai de traction par flexion (flexion 3 points).

Les essais de compression devraient faire appataffet d’'un endommagement hydrique
sur le comportement mécanique du matériau. Legisafions de traction mettent en valeur
l'effet de compétition existant entre les mécanisnde la dessiccation sur la rupture du
matériau.

Pour chacun de ces essais, la méme piéigsee 2.16), est utilisée. Cette presse, d’'une

capacité maximale de 250 kN, présente l'avantageoi’ un systeme d’acquisition de
données propre (capteur de force et calcul du dépiant intégrés) et peut étre pilotée soit en
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force, soit en déplacement. De plus, chaque prt#od@ssai peut étre enregistré lors du
premier état de saturation considére, et réeuila# une nouvelle valeur de saturation.

-

Boitier
d’acquisition des

données des
capteur

Boitier de controle
manuel de la presse

Pilotage et
enregistrement des
protocoles et des
résultats d’'ess

J7

Fig. 2. 16 : Presse et ses différents périph

hY

Les essais mécaniques a court terme sont doncségadiur cette presse en suivant les
protocoles décrit ci-apres.

IvV.2.1 Essai de compression simple

L’essai de compression simple est réalisé sur tigpes d’échantillons : des cylindres ou des
prismes. Le protocole suivi pour cet essai dépkmt de la forme des échantillons.

IV.2.1.1  Essai de compression simple sur cylindre

L’essai de compression simple est effectué suédesuvettes cylindriques de diametre égal a
37,5 mm et d’élancement 2. Les échantillons somismde jauges d’extensométrie, afin de
suivre les déformations durant I'essai. Pour effecun essai de compression simple, il faut
un échantillon présentant des faces inférieuraipérieure paralléles et une perpendicularité
de ces faces par rapport a I'axe de I'éprouvetterelctification des échantillons a été faite de
maniére a remplir ces conditions (planéité dessfastenormalité par rapport a I'axe de

I'éprouvette). Cependant une rotule est positioreréee I'éprouvette et le plateau haut afin

de compenser les éventuels défauts restants.

Un essai de compression simple fait apparaitrerettagje, qui correspond au frottement

existant entre les plateaux de la presse et I'éidloem Si ce frettage n’est pas compensé, une
contrainte triaxiale apparait aux extrémités derbévette, causant une rupture avec des
cOnes a 45° (figure 2.17 a et b). Cela a pour cuestce la mesure surestimée de la
résistance en compression, si une zone centragt pas suffisante pour assurer un état de
contrainte uniaxiale. Si le frettage est competséupture de I'’échantillon se fait pour une

valeur de contrainte proche de la valeur de résist&n compression et la rupture provoque
une fissuration verticale (figure 2.17[¥urtdas 03].
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Fig. 2. 17 : Schématisation de la rupture du matéaiu avec ou sans frettage

Dans notre cas, aucun systéme anti frettage ntéisteu La rupture de I'éprouvette devrait
présenter des cones a 45°. L’élancement de 2 dépmoavettes devrait permettre de négliger
cet effet sur cylindre. En revanche, il sera agdtifisible sur les prismes.

Au cours de 'essai, la presse est pilotée en déplant a une vitesse de 2 um/s. L'éprouvette
subit des cycles de charge/décharge en compredaimle domaine élastique du matériau.
Les trois premiers cycles sont essentiels a la mms@lace de I'échantillon et ne sont pas
considérés pour le dépouillement de l'essai (recandation du LCPC[Boulay 99 ;
Toutlemonde 99 ; Torrenti 99). Un des chargements conduit a la rupture de d&gtlhon.

La figure 2.18 suivante illustre les cycles de ge#&técharge effectués durant I'essai.

70
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40 1

30 /

20 A

contrainte [Mpa]
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A VAVAY,

00:00 07:12 14:24 21:36 28:48 36:00 43:12

temps [minutes : secondes]

Fig. 2. 18 : Cycles de charge/décharge appliqués eompression
Les données enregistrées pendant I'essai sontri@iva de force au cours du temps et le

déplacement de la traverse de la presse, ainslegudéformations fournies par les jauges
d’extensomeétrie.
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Lors du dépouillement de I'essai, on déterminedlétion du module de Young, noEen
[GPa], ainsi que celle du coefficient de Poissoppede v, suivant les cycles de

charge/décharge. Nous déterminons aussi la réséstancompression, symbolisée faren
[MPa]. La contrainte au cours du tempsest déterminée de fagon lagrangienne par I'éguatio
(29) :

= (29)

ou F est la force au cours du temps en [NFgtla section initiale du matériau fim

Les deformations longitudinales du matérigy sont déterminées au cours du temps en

faisant la moyenne des déformations longitudindlesmodule de Young se calcule pour
chaque cycle en déterminant la pente d’'un cycldadecourbe de comportement obtenue
(figure 2.19). Son évolution en fonction des cyclds chargement renseigne sur la
dégradation du matériau pendant I'essai.

Camrninie axiale [hiFa)

=%

[k foematson Intdrale | 1D Drg formateon longicudmabke [10 ]
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Fig. 2. 19 : Schématisation de la détermination dmodule de Young E [Yurtdas 03]

Le coefficient de Poissomest calculé pour chaque cycle par I'equation (30)

U=-— gtransv - _i (30)
glongi ‘911

La résistance a la rupturg en [MPa] correspond a la valeur maximale de corigasur la

courbe de comportemet—¢& . Les boucles d’hystérésis confirment le caractésgueux du
matériau.
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IV.2.1.2 Essai de compression simple sur prisme

Les prismes sont testés en compression simpléd& IcBun bati de compression en suivant la
norme EN 196-1 (figure 2.20).

Fig. 2. 20 : Bati de compression pour la compressi sur demi-prismes

Le prisme est soumis a une force de compressiau’uda rupture. Pour cela, la presse est
pilotée en déplacement a une vitesse de 500 pnefte @itesse correspond a la vitesse
imposée pour les mortiers normaliggerme EN 196-1 ; Dupain 95] Le principe de l'essai
de compression sur demi-prisme est donné paruagfig.21 :

Section
de
" rupture
en
flexion

Face

__ superieure
de
I'eprouvette

40 mm

Fig. 2. 21 : Principe de la compression sur prism@upain 95]

Pour déterminer la résistance a la compressign, ., obtenue sur chaque prisme, la valeur
de force maximale est relevée et elle est intreddgins I'équation (31).
F
f =0, =/ (31)

cprisme So

ou § est la section initiale du prisme (40 x 40 fim

Les résultats obtenus en compression simple syrieses sont des données intéressantes a
comparer avec les résultats de compression siipple, constater I'influence de la forme de
I’échantillon pour une méme sollicitation.

IV.2.2 Essai de compression triaxiale a 5 MPa

L’essai de compression triaxiale est réalisé sarageouvettes cylindriques de diamétre égal a
37,5 mm et dont la hauteur est de 75 mm (élancem@t La pression de confinement a été
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fixée a 5 MPa. Cet essai permet de comparer le cdempent du béton soumis a de la
compression uniaxiale et triaxiale.

L'utilisation d’'une cellule auto compensée est s8age pour reproduire une sollicitation
triaxiale grace a la pression de confinement (h@itea un piston axial placé sur le couvercle
de la cellule (déviateur). L’essai de compressioaxiale est donc un essai déviatorique
(figure 2.22)[Yurtdas 03].

Acquisition

Cellule triaxiale

]
1}

(1) éprouvette (7) fiat

(2) rondelle d’acier (8) tirant

(3) collier de serrage (9) circuit de fluide pour essais poromécaniques
(4) jaquette (10) embase inférieure

(5) fluide de confinement (11) embase supérieure

(6) fils de jauges

Fig. 2. 22 : Schéma d'une cellule auto compenséeutdas 03]

L’éprouvette est instrumentée de jauges d’extensmniéngitudinales et transversales, afin

d’enregistrer ses déformations au cours de I'e€tie étape nécessite, lors de linstallation,
des précautions a prendre pour ne pas abimer lggga Pour résoudre ce probléme,
I'éprouvette est installée avant I'essai sur I'es®de la cellule et recouverte de latex afin de

faciliter la mise en place de la membrane en caouic qui la protege de I'huile (figure 2.23).
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.

e I'essai de compression triaxiale

Fig. 2. 23 : Préparation de I'échantillon la veilled

L’échantillon est mis en place dans la cellule eivent la procédure décrite dans le
paragraphe 111.3. La cellule est ensuite positienaé centre de la presse (figure 2.24). Le
confinement représente alors les contraintes igesroo, =0, =0,=P,, =5MPa) et la
presse permet d’appliquer un effort déviatoriquelsyiston, situé au dessus de I'échantillon
dans la cellule.

Fig. 2. 24 : Cellule auto compensée installée sur presse

Le protocole d’essai reprend celui de la compressimple, qui consiste en I'application de
cycles de charge/décharge dans la zone élastiqueatiriau, avant la rupture. Les mémes
cycles gu’en sollicitation uniaxiale sont imposgs.presse est pilotée en déplacement a une
vitesse de 2um/s.

Au cours de l'essali, la force et le déplacementadeaverse sont enregistrés. Les variations
des jauges sont enregistrées au moyen du logiceguisition. La pression de confinement
est aussi mesurée au cours de I'essai pour s’aspuedle reste constante dans le temps.

Le dépouillement de I'essai de compression trigxigdt identique a celui de compression
simple. Les évolutions du module de YouBgt du coefficient de Poissan ainsi que la
valeur de résistance en compression triaxiglesont alors déterminées.

Dans cette étude, les résultats de compressionalgaserviront a identifier l'influence de
I'état de saturation du matériau sur le comportdanréxial du matériau et comparer ceci au
cas des sollicitations uniaxiales.
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IV.2.3 Essai de traction par fendage

L'essai de traction par fendage, appelé aussi &séailien, est effectué sur des cylindres de
matériau de diametre égale a 37,5 mm et de haatetgspondant a un élancement égal a 2.
Pour cet essai, I'échantillon n’est pas instrumecdé la presse enregistre au cours du temps
la force F et le déplacement de la traverse dedssp. Le protocole suivi est celui décrit par
la [norme NF EN 12390-6] La seule différence, par rapport a la norme, tvienfait que les
échantillons ont été obtenus par carottage et nmépapés dans des moules normalisés.
L'éprouvette est placée diamétralement au centréadaresse a l'aide d’'un gabarit et le
contact entre I'échantillon et les plateaux derkespe se fait grace a de fines bandes en bois.
Ceci permet de bien positionner I'éprouvette ausaole I'essai et de répartir la sollicitation le
long de I'éprouvette. Pendant I'essai, la press@iéstée en contrainte & une vitesse de 200
N/s, ce qui respecte la condition des normes ddgnogssement de la contrainte de traction de
0,05 MPa/s avec une tolérance de 2(Ptpain 95]. L'éprouvette subit un effort de
compression sur deux génératrices opposées, celinenla formation d’une contrainte de
traction normale au plan diamétral (figure 2.25).

b=(0,09+0,01) d

> ‘

‘ <y p |

,{:1 | 4mm*1mm i

Bande de contreplaqué < A ‘

Fig. 2. 25 : Schéma de principe de I'essai de tragh par fendage [Dupain 95]
Lors du déepouillement de 'essai, on déterminediewr de la résistance a la tractifp, qui

correspond a la valeur de la contrainte de ruptaréraction par fendage. On relie donc les
valeurs mesurées pendant I'essai a la résistantaaion f,, par I'équation (32) :

F
f.=2———— 32
tfe IT* D* L ( )

ou D et L sont le diametre [mm] et la longueurl@ehantillon et F force maximale de
compression [N].

IvV.2.4 Essai de traction par flexion
L’essai de traction par flexion est un essai deidle 3 points réalisé sur des prismes de
volume égal & (4*4*16) crh Le protocole suivi est celui de [aorme NF EN 12390-5]

[Dupain 95]. L'utilisation d'un bati de flexion (figure 2.26)st nécessaire pour positionner
I'échantillon en respectant les distances de laré@.27.
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Fig. 2. 27 : Principe de I'essai de traction par éixion [Dupain 95]

Le bati et I'échantillon sont installés au centecla presse. Au cours de I'essai, la presse est
pilotée en force a une vitesse de 10 N/s. L'écHantisubit une force qui est répartie
linéiqguement sur la face supérieure. La répartitides contraintes est linéaire dans
I'échantillon, la contrainte de traction étant nmaale en face inférieure et pour une certaine

valeur de contrainte, il y a rupture de I'éprougett

La presse enregistre au cours de l'essai la fancpNg et le déplacement de sa traverse en
[mm]. Lors du dépouillement de I'essai, la résistaa la tractionf, est déterminée grace a

I'équation (33) :

1,5F *|
fa :T (33)
ou F est l'effort maximal de compression [N]l; la distance entre les appuis du bati de
flexion [mm] ; b largeur du prisme [mm].

IV.3 Comportement a long terme : essai de fluage soussséccation

Afin d’avoir des informations concernant les défatimns différées sous contraintes, nous
avons décidé de réaliser des essais de fluageiamiate fluage correspond par définition a
'application d'une contrainte constante et mainterdans le temps. Elle va entrainer des
déformations postérieures a la déformation élastimstantanée, appelées déformations
différées. L'essai de fluage sous dessiccation eerae reproduire les sollicitations
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mécaniques issues de la couche géologique queitlecait le site de stockage souterrain
couplées au processus de désaturation. Cet essainais en place pour mesurer I'influence
de la désaturation sur les déformations différéesdtériau a long terme.

Pour estimer les déformations uniquement duesuagd, la décomposition des déformations
est prise en compte. Cela sous entend que letrestailéduit des déformations ou n’y apporte
pas de modification significative Cette procédwstikkustrée par la figure 2.1, pour un essai
de fluage suivi de recouvran§¢€urtdas 03]. Pour dépouiller I'essai de fluage, le groupe
d’échantillons considéré (protégé ou non de la idesson) donne une déformation
«unique ». La déformation instantangg, causee par I'application de la contrainte degéua

n'est pas prise en compte. Le groupe protégé ddeksiccation sert a déterminer la
déformation de fluage propre,,, égales aux déformations des échantillons protégés

auxquelles les déformations de retrait endogeneont retirées. Les échantillons soumis a la
dessiccation donnent la valeur de déformation alagi totals,, .

L'essai de fluage sous dessiccation est réalisé@asiréprouvettes cylindriqgues de diameétre
égal a 37,5 mm et de hauteur égale a 120 mm. Ep,adt essai est effectué sur les trois
matériaux (CEM |, CEM V et CEM V*).

Pour mesurer l'influence de la désaturation sudkfermations de fluage des bétons étudiés,
deux groupes d’échantillons sont distingués :

» les échantillons ne subissant que des déformaéindegénes (fluage propre et retrait
endogéne (équation (12)) : ils sont protégés dieksiccation grace a trois couches
d’aluminium autocollant ;

* les éprouvettes non protégées de la dessiccatisowghises donc au fluage de
dessiccation et au fluage propre. Par définitian,fluage de dessiccation est la
différence entre le fluage total, le fluage progrée retrait total (équation (13)).

Cet essai permet de quantifier I'importance defdefPickett, se traduisant par une
augmentation des déformations différées sous ded&in, en comparaison a la somme des
déformations de retrait de dessiccation et de #uaigppre mesurées indépendamment. De
plus, I'influence des propriétés de transport sardéformations de fluage devrait étre mise en
exergue en comparant les résultats des trois bétarssles mémes conditions.

Pour mettre en place cet essai, douze dispostifsi@sure ont été fabriqués pour s’adapter
aux batis de fluage. La mesure de déformation deuwh échantillon est faite au moyen d’'un

comparateur tenu par deux colliers entourant I'epette. Le collier haut permet de porter le

comparateur et le collier bas lui sert d’'appui. c@mparateur présente une précision du
centieme de millimetre [+ 10um] et une étendue @RO5um. Chaque échantillon est

surmonté d’'une rotule pour compenser les défautpatellélisme des batis de fluage et

assurer une contrainte uniaxiale (figure 2.28)ptogivette, les colliers ainsi que la rotule sont
installés de maniére a avoir le méme axe pringjpalles batis de fluage.
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Plateau haut bati #%l
rotule > LE

|
Collier haut d 51 Comparateur
mécanique
_ T (mitutoyo,
Collier bas o | précis
au micron)
Plateau bas bati /él N
Eprouvette de
béton

Fig. 2. 28 : Dispositif conc¢u pour I'essai de fluag

Une fois chaque dispositif en place, une pompeaelcapacité maximale de 700 bars, impose
une contrainte constante a tous les batis de fldatigide d’'une nourrice (figures 2.29 et

2.30).

Echantillons
protégés de |
dessiccation

.. T '_-..' Ih‘ i
-I
i

Echantillons
soumis a la
dessiccation

y -‘:: » . ]

Fig. 2. 30 : Les deux groupes d’échantillons de Bsai de fluage

Les valeurs des comparateurs sont relevées quutiglieent et la pression est maintenue a
300 bars, équivalente a une contrainte, sur chéago@ntillon, égale a environ la moitié de la

résistance en compressidp pour les 3 bétons.
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Le fluage de dessiccation est donc estimé a miutituage total auquel les déformations du
retrait total et celles du fluage propre sont swiitsts. Les équations (12) et (13) résument les
calculs effectués pour estimer la déformation duade propre et celle du fluage de
dessiccation.

Cette méthode permet de comparer les déformatioiguement induites par les fluages
(propre ou de dessiccation). Une comparaison enaériaux sera possible, ou I'évolution
des propriétés de transfert sera débattue.

V Conclusions

La démarche expérimentale développée dans cetle étmtegre dans un programme visant
a affiner les connaissances sur le comportememintiydro-mécanique des bétons et a
récolter des données expérimentales sur le commpeniedes bétons de référence de I’Andra.

Les isothermes de sorption/désorption d’eau sotgnols progressivement pour trois valeurs
de températures (20°C ; 50°C ; 80°C). Des enceidiasatiques sont utilisées pour faire
évoluer les conditions hydriqgues des matériauxndpéature constante. L'évolution de la
masse et celle du retrait sont suivies dans le sefogs résultats présentés dans ce travail
correspondent a des isothermes partiels dont leggspsont a relier aux valeurs d’humidité
relative suivante : HR=98% ; HR=90% ; HR=80% ; HR& et HR=60%.

La resaturation est analysée de fagon directaumarg I'évolution des bétons de référence,
préalablement séchés puis plongés dans I'eau @ésndogdifférentes températures.

Par ailleurs, des propriétés de référence (portsitde, distribution de porosité, perméabilité
au gaz et module d’'incompressibilité en conditidreinéeskont mesurées sur les matériaux
a I'état sec. Ces résultats servent a étayer tegiétations apportées dans ce travalil.

Une étude du couplage hydro-mécanique, qui s’ietégialement dans I'analyse approfondie
du couplage thermo-hydro-mécanique, est aussi péspd_es résultats rendent compte du
comportement des bétons de référae€Andra a court et a long terme a 20°C.

Le tableau 2.7 récapitule les différents essaecaifs dans cette étude.
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PHENOMENES atti\ilr\gadlre Forme :;I)?r(w? Quels I - Conditionne-
SUIVIS T au cours du de atéri bétons Objectifs Observations ment
OU ESSAIS processus I'éprouvette au étudiés ?
Etablir
Cylindrique I'isotherme
20°C Procte_:ssus @=37,5mm 4 de sorption EC20
entier h=50mm CCEE,\';/'\l/ 420°C
P Etablir
I(D:égzttﬁfa?igﬁ/ 50°C Processus | Cylindrique (EC/EQO\’/EQ) lisotherme
Resaturation entier @=37,5mm 4 v de sorption EC50
h=50mm (E/C=0,48) a50°C
Etablir
80°C Processus | Cylindrique l'isotherme
entier @=37,5mm 4 de sorption EC80
h=50mm a 80°C
: Mesurer le
Prisme )
20°C Procgssus de VSIl:me 3 Retrrilgrg]tonﬂe
entier V—(é(lmt]l3 16) \total EC20
a 20°C
Plots
Prisme RMes_LtJ/rer I?I incrustés
50°C Processus de volume etrr?:erg]]tcm €| dans prismes
entier V=(4*4*16) 3 total pour la EC50
cnt o mesure
MzssL?ref m du retrait/
Prisme A gonflement
80°C Processus de volume Retrrilgrg]tonﬂe
entier V=(4*4*16) 3
en? CEM | \total EC80
CEM V a 80°C
Retrait/ Prisme (E/C=0,39) Mesurer le
Gonflement Processus de volume CEM Vv* Retrait/gonfle _ Plots'
20°C entier V=(4*4*16) 3 (E/C=0,48) ment incrustés
on? thermique dans prismes EC 20
a 20°C pour la
; Mesurer le mesure
Processus d: :/lcs>lnl]r?1e Retrait/gonfie du retrait/
s0%¢ entier | Vv=(4*4*16) | 3 ment gonflement
on? thermique EC 50
a 50°C
Mesurer le Prisme{s
Prisme Retrait/gonfle embgll_es
80°C Processus de volume ment d’alumlnlgm
entier V=(4*4*16) 3 thermi pour protéger EC 80
cn? EMIGUE | "qy retrait de
a80°c dessiccation
Constater
l'influence de
o Cylindrique la
20°C Sec @=37,5mm 4 composition
h=50mm de l'eau a
20°C
. CEM | Constater .
R;)easraltzl;rjt(lj%n (ECIZEMO\QQ) linfluence de Resa;uratlon
Site 50°C Sec %;";?f gﬂ?ﬁ 4 CEM V* compl)isition leau osmoséq =1V VE 60°C
h=50mm (E/C=0,48) de l'eau &
50°C
Constater
l'influence de
o Cylindrique la
80°C Sec @=37,5mm 4 composition
h=50mm de l'eau a
80°C
CEM |
Cylindrique CEM V Mesurer la
Perméabilité 20°C Sec @=37,5mm 4 (E/C=0,39) perméabilité ETUVE 60°C
h=20mm CEM v~ K
(E/C=0,48)
Mesurer Kb,
Poromécanique] 20°C Sec Cylindrique CEM | ETUVE 60°C
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(Kb) @=37,5mm CEMV (Kb <
h=75mm (E/C=0,39) module
d’'incompress
ibilité du
squelette
drainé)
N BAIN
Cylindrique Mesurer Rc,
20°C Saturé @=37,5mm I'évolution de THEET'\éOST
h=75mm E o
et dev 20°C
Cylindrique pendant Quand valeur
20°C Sw=0,8 @=37,5mm charge/décha Swatteinte en
h=75mm CEM | ge désaturation,
Compression CEMV emballage de
Simple o (E/C=0,39) (Rc < I'éprouvette
Cylindrique résistance en dans 3
20°C Sw=0,6 @=37,5mm compression ’couc_h(_es EC 20
h=75mm E © module d glumlnll‘um
de Young ; Jl,JSqu a
_ b & I'essai
. Cylindrique coefficient de
20°C Sec Q—_37,5mm Poisson) ETUVE 60°C
h=75mm
N BAIN
Cylindrique
20°C Saturé @=37,5mm TH EET'\éOST
h=75mm 20°C
Cylindrique Mesurer Rt [ Quand valeur
20°C Sw=0,8 @=37,5mm indirectement| Swatteinte en
h=75mm etE désaturation,
Compression emballage de
Triaxiale (Rt I'éprouvette
a 5MPa Cylindrique CEMI résistance en dans 3
20°C Sw=0,6 @=37,5mm CEM YV traction ; couches EC 20
h=75mm (E/C=0,39) | E <> module | d’aluminium
de Young) jusgu'a
I'essai
Cylindrique
20°C Sec 0—_37,5mm ETUVE 60°C
h=75mm
N BAIN
Cylindrique
20°C Saturé @=37,5mm THERMOST
h=75mm ATE
20°C
Cylindrique Mesurer Rt [ Quand valeur
20°C Sw=0,8 @=37,5mm indirectement| Swatteinte en
h=75mm etE désaturation,
. emballage de
p;rla:‘(:r']%r;ge (Rte I'éprouvette
Cylindrique CEMI résistance en dans 3
20°C SW=0,6 @=37,5mm CEMV traction ; couches EC 20
h=75mm (E/C=0,39) | E < module | d'aluminium
de Young) jusqu'a
I'essai
Cylindrique
20°C Sec 0—_37,5mm ETUVE 60°C
h=75mm
Prisme BAIN
o . de volume THERMOST
20°C Saturé V=(4*4*16) ATE
cn? 20°C
Prisme Mesurer Rt | Quand valeur
0 de volume indirectement| Swatteinte en
20°C Sw=0.8 V=(4*4*16) etE désaturation,
cnt’ emballage de
Traction (Rt I'éprouvette
Par Flexion Prisme résistance en dans 3
o de volume CEM | traction ; couches EC 20
20°C | SWR0.6 1 y—(4gx16) CEMV | E< module | daluminium
cm? (E/C=0,39) de Young) jusqu’'a
I'essai
Prisme
20°C Sec de volume ETUVE 60°C

V=(4*4*16)




cnt

Eprouvettes
Mesurer sous
L l'influence dessiccation
R En C)illndnque CEM I dela dans une sallg
20°C - . @=37,5mm : : N .
dessiccation _ CEM V dessiccation [ & ambiance
h=120mm A
(E/C=0,39) sur controlée
CEM V* les (T=21°C et
Fluage (E/C=0,48) | deéformations| HR=40%)
différées Eprouvettes
Protégés | Cylindrique de fluage | emballées de
20°C dela @=37,5mm 3 couches
dessiccation| h=120mm =30 MPa | d'aluminium
avant I'essai

Tab. 2. 7 : Récapitulatif des phénoménes suivis éés essais de cette étude
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PARTIE 3 : COUPLAGES THERMO-
HYDRO-MECANIQUES : CAS DES
BETONS ANDRA
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Introduction

Le modélisateur a besoin de nombreuses donnéesiragpéles, pour la conception du
stockage souterrain des déchets radioactifs. Alesprogramme expérimental, développé
dans cette étude et dont la méthodologie est b&adans la partie précédente, a pour
principal objectif de caractériser le comportem#rgrmo-hydro-mécanique des bétons de
référence de I'Andra. Plus précisément, cette a@eaporte sur les effets des processus de
désaturation/resaturation en fonction de la temipigacouplée au chargement mécanique.

Le couplage thermo-hydro-mécanique des matériaumertaires induit plusieurs
mécanismes, qui peuvent significativement modifes propriétés des matériaux et ainsi
affecter leur durabilité. La dessiccation et la dsmu de température engendrent une
augmentation de la pression capillaire, qui conduitretrait de dessiccation de la matrice
cimentaire. Les conditions thermiques et hydrigireposées influencent I'amplitude des
variations dimensionnelles des matériaux, augmem¢arisque de microfissuration a cause
d’effets locaux et structurels. Lors du processeisesdaturation, une part de ces déformations
est compenseée, cependant le matériau reste dégaadé microfissuration de dessiccation.
Le premier objectif consiste a quantifier ces d@@tiions en fonction de I'histoire thermique
et hydrique des matériaux. L’'analyse des variatbmsnasse et des retraits/gonflements est
d’'une part effectuée en fonction de trois condgigothermes (a 20°C, 50°C et 80°C), puis
en fonction des paramétres de composition. La mresapillaire est directement reliée a la
microstructure, puisque la taille des pores coodite son effet a échelle macroscopique et
donc les variations dimensionnelles. Le CEM V, guésente une distribution de porosité
équivalente a celle du CEM V* et un rapport E/Cg® de celui du CEM I, constitue le
matériau de référence de cette étude. En outre, gapuyer cette analyse, la microstructure
des matériaux, ainsi que leur perméabilité et lreadule d’incompressibilité ont été mesurés
et sont considérés comme propriétés de référenceapaort auxquelles les autres sont
présentées. Le second objectif de cette étude spmme a I'estimation des effets de la
dessiccation sur le comportement mécanique desrimaté La pression capillaire, régnant
dans la microstructure, peut devenir bénéfique,obligeant la matrice cimentaire a se
rétracter, conduisant ainsi a l'augmentation derdsistance du matériau du fait d’'une
augmentation locale de la compacité. Cependanhidaofissuration liée a la dessiccation
risque de se propager, ce qui accélere la ruptarepasquant 'effet de la pression capillaire.
La prépondérance d’un mécanisme sur l'autre difedrdonction du type et de la période de
chargement. Le double objectif de ce programmeémxgntal contribue donc a I'analyse du
couplage thermo-hydro-mécanique des matériaux ¢aires.

Cette partie présente les résultats du programmpériexental. Tout d’abord, le premier
paragraphe pose les propriétés de référence, cepeunet de définir l'influence des
parametres de composition sur la microstructurentigriaux. Le second paragraphe détaille
'analyse du processus de désaturation, d'unegpaséchage jusqu’a poids constant dans une
étuve a 60°C, et d'autre part sous différentes éatpres, en dessiccation contrélée au
moyen d’enceintes climatiques. Le processus déueden est etudié avec de I'eau osmosée
a différentes températures son analyse argumentdésdassion développée sur I'étude des
isothermes de désorption en fonction de la tempéral.e dernier paragraphe reporte les
résultats des différents essais mécaniques coaplésdessiccation. L'analyse s’effectue a
court terme par des essais ponctuels en fonctidietaé de saturation des matériaux et a long
terme avec I'essai de fluage de dessiccation.
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I Propriétés de référence

Pour permettre les comparaisons futures entre raaxerl est nécessaire de caractériser leur
microstructure et leurs propriétés de transfertétatl initial ou considéré comme tel. Ces

résultats nous serviront de référence dans lepnétations a venir. Par ailleurs, les propriétés
de référence de I'étude ont été mesurées, dansdarendu possible a I'état saturé, mais plus
souvent a I'état sec. Cet état a été choisi, d'pag, par cohérence avec les protocoles
d’essais, et d’autre part, afin de caractérisemateriaux sans influence de leur teneur en eau.

1.1 Porosité et distribution de porosité

La porosité a été mesurée a l'eau (Porosité addessi I'eau, PAE) et au mercure
(Porosimétrie par Intrusion de Mercure, PIM) sdEmprotocoles décrits dans la Partie 2, aux
paragraphes Ill.1 et 11l.2. La porosité a I'eauté@ @éterminée apres un séchage jusqu’a poids
constant a 60°C sur une grande quantité d’échamsilde différentes formes, puis a 105°C
(quatre rondelles de 20 mm d’épaisseur). La fiQuieprésente la perte de masse moyenne du
CEM V en fonction du temps de séchage (a 60°C 8tQ)0 Plusieurs courbes correspondent
au séchage a 60°C, du fait de différentes forméshdintillons (cylindres ou prismes). Notons
gue ces différences sont principalement dues eitasfé de surface, contenant beaucoup
d’eau a I'état saturé, et qui dépend de la tadle échantillons. Les évolutions des pertes en

masse en fonction du temps, pour les bétons CEMdueCEM V*, sont présentées dans
'annexe 3.

temps [jours]

0 100 200 300 400 500
om
-1
R
© CEMV ¢yl
-2 X H=50 mm
= (O
& A ACEMV oyl
® 340 4 H=75 mm
e o
1S N 000 O CEM V prisme
2 o BOVGOOODVVO B0 OOV VDOV OO OO o 00X 00000 0 O 3
o -4
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o
rondelles
(105T)

-7

Fig. 3. 1 : Perte de masse dans le temps du CEM &t$ d’'un séchage a 60°C ou 105°C en fonction de la
formes des échantillons

Réle de la température de séchage

Le séchage a 105°C présente une cinétique pluserapi comparaison du séchage a 60°C. En
effet, la masse des échantillons a 105°C se salafirés 7 jours de séchage, tandis qu'il faut
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84 jours pour obtenir la stabilisation des masses échantillons a 60°C. L'agitation
thermique des molécules d’eau, accentuée a 10%t@rilmue a la rapidité de ce séchage en
augmentant le coefficient de diffusion. De plugegilmpérature de séchage influence la mesure
de porosité accessible a I'eau. Plus le séchageeeste, plus le matériau perd de I'eau libre,
ce qui vidange plus de pores, mais il peut aussincencer a perdre une eau de constitution
issue de certains hydrates. Ceci est mis en éwdeac la variation de masse maximale
atteinte plus importante a 105°C ('amplitude depéate de masse a 105°C est environ 1,2
fois supérieure a celle des prismes et cylindregxlenm de hauteur en séchage a 60°C), et
ainsi la porosité initiale mesurée sera supérieurtf05°C. Cette vidange plus intense est
due a:

e Une humidité relative résiduelle dans I'étude a@09ors du séchage au four des
bétons a 60°C, I'ensemble des échantillons perdient’eau ce qui induit une
augmentation de la quantité de vapeur dans l'eteeibdne humidité relative
résiduelle existe alors (entre 5 et 10% de HR siva quantité d’éprouvettes
présentegYurtdas 04]). Une température de 105°C assure une humidiadiwvelde
0% induisant a I'équilibre un séchage complet dténeau. Précisons toutefois que ce
séchage complet ne concerne que 'eau libre durrmatét certainement une partie de
'eau physisorbég¢Baroghel Bouny 94] Il est communément admis que l'eau liée
chimiquement ne peut pas étre évaporée a cettettatupe, a la possible exception de
I'ettringite dont la décomposition a de faibles feEratures fait débat.

* Une microfissuration du matériau : sous I'effet tomé du retrait de la matrice et des
déformations thermiques différentielles entre rmgatri et granulats, une
microfissuration va étre induite par le séchage Gb°C. Notons que cette
microfissuration est bien moindre a 60°C. La fractvolumique de fissures ainsi
creees reste faible, mais I'effet marquant de dedteiration est 'augmentation de la
connectivité du réseau poreux. Certains pores @sailoles le deviennent, ce qui
permet a une plus grande quantité d’eau d’étreu®eadu béton. Cet aspect pourrait
étre assez facilement validé ultérieurement.

« Un effet cinétique lié aux variations des propsétatrinséques du matériau sous
température élevée : lors d’'un séchage a 105°Q lesl parametres verront leurs
valeurs varier tres sensiblement. La viscositéatildiminue fortement, le coefficient
de diffusion et la perméabilité intrinseque augraehtégalement fortement au
voisinage du point d’ébullition de l'eau. La presside vapeur saturante varie
également beaucoup entre 60°C et 105°C, induisasi @es surpressions locales de
gaz qui conduiront a un séchage intense.

Conventionnellement, cette température de 105°Cpeseé comme référence de I'état sec
[Arliguie 07], ce qui n'est pas le cas dans cette étude. Nowssashoisi le séchage a 60°C
pour obtenir I'état sec de référence. Dans la saies comparerons les deux états secs afin
de montrer l'influence de I'état de référence chdans I'analyse des résultats.

Le tableau 3.1 regroupe les résultats de nos diffés mesures de porosités accessibles a
'eau (valeurs moyennes), ainsi que celles proved#&tudes antérieures. Ce tableau présente
également la variation de masse maximale possédentatériaux, ramenée a la masse des
échantillons a I'état saturé. L'estimation de cet@ation maximale de masse s’obtient une
fois la porosité moyenne du matériau connue. Getteur se détermine pour chaque forme
d’échantillons par I'équation (34).

Ammax _ @* P, Vapp
m, M,

(34)
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ou V,,, reprend les valeurs du tableau 2.6%cmp,,, est la masse volumique de I'eau (1000

kg/cnT) ; @ la porosité ; représente la moyenne des masses saturées dasliécizade
M,

la forme concernée [kg] ety est la masse initiale de I'échantillon considésée fois la

variation de masse maximale possible connue poagush forme d’échantillon, la valeur
moyenne est déterminée en fonction de la températidu matériau étudié. Ces valeurs
seront utiles pour comparer les pertes de masseédtestillons sous dessiccation controlée,
par rapport aux valeurs maximales possibles.
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s Nombre Forme des CEM CEM
Propriete d’échantillons | échantillons CEMI V \/*
Cylindres
(9=37.5 mm;
H=50 mm)
\ CEM | et .
PAE @ apres | cpyiygs | PrISMeS g 00 111,09 | 14,1%
séchage a 60°C | Spyiys - g | (4°4416) cnt
' Cylindres
(2=37.5 mm;
H=75 mm)
maxA(én/?r?dres Cylindres
_ y 24 (2=37.5mm;| 3,17%| 3,31% 3,339
H=50 mm)avec H=50 mm)
®(60°C)
maxA(cT/ Ir|nr;) dres CEM | et Cylindres
He7E %m)avec CEMV:28 | (@=37.5mm:| 3,16%| 3,31% 3,329
= L _
®(60°C) CEM V*:20 | H=75mm)
Am/Mmg CEM | et .
max(prismes) | CEMV:3 | 4*32158?:5”]3 3,68%| 3.46%
avec®P(60°C) CEMV*: 0
Am/mg max
Résultats MOYEN avec _ _ 3,34% | 3,36% | 3,33%
de I'étude ®(60°C)
R Rondelles
PAE ® apres 4 (@=37.5 mm:| 10,1% | 15,3% | 16,5%
séchage a 105°C H=20 mm)
maxA(?/Irinr?dres Cylindres
naxicy 24 (@=37.5 mm:| 3,94%| 5,99% 6,439
H=50 mm) avec H=50 mm)
P(105°C)
maxA(én/?r?dres Cylindres
- y 24 (2=37.5mm;| 3,94%| 5,99% 6,439
H=75 mm) avec H=50 mm)
P(105°C)
max(prismes) CCEEMM\} et3 ( 4*Z’r*lffr57)]ecsm3 4,58% | 6,55% _
avec®P(105°C) )
Am/Mp max
MOYEN avec _ _ 4,15% | 6,26% | 6,59%
P(105°C)
PIM ® mesurée
au mercure aprés| 1 par matérial Cu(t:)r?qsde 1 5% 6,3% _
séchage a 60°C
Résultats .
connus PAE ® aleau
[Andra aprées séchage a| 3 par matériay _ 13% | 13,4% _
Ola; Andra 105°C
01b]
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Influence de la méthode de mesure

Nous constatons que les valeurs de porosité okdesmet dépendantes de la méthode de
mesure. La porosité mesurée par injection de mer@®iM) est la plus faible (CEM 15% et
CEM V: 6,3% : ceci s’explique tout d’abord par le phénomeére«bouteille d’encre »
[Moro 02]. La mesure par porosimétrie au mercure postule lgsigpores sont de méme
accessibilité dans le réseau. Cependant, certaies pnt une accessibilité restreinte, ce qui
géne l'intrusion du mercure dans ces pores sidagion d’injection n’est pas assez forte, ce
qui ne permet pas de couvrir toutes les taillepates. De plus, la porosimétrie au mercure
induit des pressions hydrostatiques de I'ordre @@ MPa conduisant a une forte compaction
du matériau, en particulier de sa matfiBarlion 97]. Enfin, le volume de matériau testé est
tres faible et n’est en aucun cas représentatifi dolume élémentaire représentatif d’'un
béton. L’ensemble de ces phénoménes conduit along &aleur de porosité au mercure trés
inférieure aux résultats de porosité a I'eau.

Influence des parameétres de composition

En considérant les différents matériaux de l'étudeys constatons que, quelque soit la
méthode considérée, le CEM | présente la poroait@lus faible, suivi du CEM V puis du
CEM V*, Les différences sont attribuées a la quardieau apportée lors de la fabrication des
matériaux, qui conditionne la taille des pores lt@ipés, ainsi qu’a la réaction pouzzolannique
qui a eu lieu dans les bétons a base de CEM V/A.r€sultats nous permettent de conclure
gue le CEM | présente un volume poreux inférieux daux matériaux avec CEM V/A, et
gu’une augmentation du rapport E/C du matériau gorad une augmentation notable de la
porosité (environ 1,2 % pour un E/C variant de 33848 pour une PAE mesurée a 105°C).
Notons par ailleurs que cet écart est accentug prend comme référence la PAE mesurée a
60°C : 2,2 % de plus de porosité pour le CEM V* mgport au CEM V. On peut donc en
déduire que, du fait de I'humidité relative résiteida porosimétrie du béton a base de CEM
V est plus fine que celle du CEM V*. La réductior Bécart de porosité entre les deux
matériaux a base de CEM V/A, pour une PAE mesug# @, puis a 105°C démontre que le
CEM V présente une quantité de pores importante f@sguels le rayon caractéristique est
tres faible (en deca de quelgues nanometres). Geservation est trés largement confirmée
par les isothermes de sorption.

Roéle de la maturité sur la mesure de porosité

La différence entre les porosités mesurées a 1884@t (CEM |:13%; CEM V :13,4%) et
pendant I'étude (CEM 110,1%; CEM V :15,3% est attribuée a la méthode de fabrication,
et surtout a la durée de maturation des matériauxlifére dans les deux cas. Les mesures
connues avant I'étude ont été effectuées sur demnéltons agés de trois mois et conservés
suivant la norme en chambre humide. La maturatimms seau imposée dans notre étude
pendant au moins six mois a permis une poursuitéhglidratation des matériaux, ce qui a
pour conséquence de réduire leur porosité initisletons que cette remarque est surtout
valable pour le CEM I. Pour le CEM V, la porositésarée au cours de notre étude est plus
importante : la différence de fabrication expligams doute ce phénoméne.

Analyse des erreurs de mesure

Puisque la porosité accessible a l'eau a 60°C am@séurée sur une grande quantité
d’échantillons de forme et de taille différenteaiété possible de déterminer la variabilité de
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cette mesure en utilisant I'équation (35) suivampei, donne I'erreur commisdg sur la
mesure de porosité :

do

0pM, oV ap(M,p..,V 0pM,0 ooV
_ (d Peau app) dM + (0( P eau ap;) d,0+ 40( P ean ap)ldv (35)

app
oM o V.,

ou les trois termes de cette équation sont sueaegsent I'erreur de mesure faite sur la masse
des échantillons (liée a la précision de la balgi@reur commise sur la valeur de la masse
volumigue de l'eau de béton (considérée comme ge&aflile), et I'erreur commise sur la
détermination du volume apparent de I'échantilltiée(a la prise des dimensions, les
aspérités de surface, etc...). Ainsi, cela permedtiuer que la valeur de porosité a 60°C est
donnée avec une erreur maximale de plus ou ni®ifs (variation moyenne de porosité :

0,35%et écart type de la porositd,,73. Cette dispersion de PAE a 60°C est illustréelgar
figure 3.2 suivante.

20

—a—CEM | cyl.
H=50mm

—a— CEMIcyl
H=75mm

— & — CEM I prism.

R

S —eo—CEMV cyl.
w H=50mm
z

5 —o—- CEMVcyl
e H=75mm

—— CEMV prism.

—4a— CEM V* cyl.
H=50mm

— 4 — CEM V*cyl.
H=75mm

1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
éprouvettes

Fig. 3. 2 : Dispersion des résultats de porositéGd°C
Nous constatons que la dispersion de la porosittnelsise dans la marge d’erreur, et cela
guel que soit le matériau considéré. De plus, measarquons que plus la dimension de

I'échantillon est grande, plus la dispersion deopité est faible. Ceci nous permet de
conclure que la valeur de porosité a 60°C est sgmtative des bétons d’ouvrage.
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Fig. 3. 3 : Résultat de distribution de porosité etle la répartition du diamétre d’entrée de pore

La mesure globale de porosité sous vide, donn®lleme de pores mais renseigne peu sur
leur taille et leur répartition. Une mesure de goretrie au mercure a permis d’estimer la
distribution poreuse du CEM | et du CEM V, illusirdans la figure 3.3 et sur laquelle est
présenté le volume cumulé de pores en fonction idmé&tre d’entrée. Plus le diamétre
caractéristique des pores est faible, plus la patiovéet la diffusion au sein de nos matériaux
seront difficiles. Cette distribution de taille geres est essentielle car elle est un élément
permettant d’expliquer les résultats obtenus ssiidethermes de sorption/désorption d’eau.
La gamme de porosité investiguée par cette mesttend de la macroporosité jusqu’ a la
microporosité (de 400um a 6 nm de diametre).

Dans la zone des macropords& 100 un), les courbes de rayon d’entrée des pores sont
identiques pour les deux matériaux, ce qui sigmjtie leur porosité est équivalente jusqu’a un
diametre de pores depum En dessous de cette valeur, les courbes de dmmiientrée de
pores nous permettent de distinguer deux partreggékes par le diametre @206 pm Pour un
diameétre compris entreet 0,06 pumle CEM V ne présente pas ou peu de pores, caghe

de diamétre d’entrée de pores n’évolue pas. Emobe sur cette méme gamme, le volume
de pores du CEM | double, confirmant la grande priopn de pores de cette taille dans sa
microstructure. En deca d’'un rayon d®6 pum la courbe de diameétre d’entrée du CEM V
augmente rapidement et celle du CEM I tend verpalier. L’évolution du CEM | indique
gu’il ne présente pas ou peu de pores avec un tharmgerieur a0,07 pum Cependant le
CEM V montre une évolution du diamétre d’entréenfqeée par les limites techniques de
I'appareil, ce qui laisse penser que la plupartpes du CEM V ont un diamétre inférieur a
6 nm Les distributions de porosité du CEM | et du CBMsont donc révélatrices de
linfluence de la nature du ciment utilisé. Les iidds présentes dans le ciment CEM V/A
induisent la réaction pouzzolanique, qui engendneraffinement dans la porosité des
hydrates.
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Les résultats de porosimétrie au mercure sont eak@avec ceux de la porosité accessible a
'eau. Les bétons a base de CEM V/A présentenpdessités totales supérieures au CEM |,

en revanche, leur distribution reflete une plusigeaproportion de « petits » pores. Ainsi, ces

différences de microstructure vont influencer legppiétés de transfert lors de la dessiccation,
mais également I'évolution mécanique des matériaux.

1.2 Perméabilité au gaz

Une mesure des propriétés de transfert des matéiaentaires, a I'état sec, est utile afin de
quantifier la durabilité des matéria{@llivier 08 ; Arliguie 07]. La perméabilité au gaz de
chaque matériau a été mesurée sur une éprouvétienpant un état sec (voir protocole dans
la Partie 2, au paragraphe 111.3). En fonction de gression d’injection imposée a
I'échantillon, des mesures apparentes sont réalsegermettent alors de déterminer la valeur
de perméabilité intrinséque avec la méthode d'amalyproposée par Klinkenberg
[Klinkenberg 41]. Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 montrent I'évolutide la perméabilité
apparente en fonction de l'inverse de la pressiogemne d’injection, respectivement pour le
CEM I, le CEM V et le CEM V*.

8E-18

7E-18 /
6E-18
— y = 2E-12x + 5E-18
R?=0.9794
5E-18
T
Tg 4E-18 W CEM |
@
X
3E-18
2E-18
1E-18
0 T T T T T T T T T
0.E+00 1.E-07 2.E-07 3.E-07 4.E-07 5.E-07 6.E-07 7.E-07 8.E-07 9.E-07 1.E-06
1/Pmoy [Pa]

Fig. 3. 4: Perméabilité apparente du CEM | en fondbn de I'inverse de la pression moyenne d’injection
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Fig. 3. 5 : Perméabilité apparente du CEM V en fortion de I'inverse de la pression moyenne d'injectio
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Fig. 3. 6 : Perméabilité apparente du CEM V* en fontion de l'inverse de la pression moyenne d’injeatin

L’'ordonnée a l'origine de la régression linéaifeeetuée sur les points de mesure permet
d’estimer la perméabilité intrinséque du matéridues résultats montrent que ['effet

Klinkerberg n’est pas trés significatif, du faitde pente de cette droite trés faible {a0n?).

Les résultats des perméabilités intrinséques mesuréinsi que ceux issus d'études

antérieures, sont regroupés dans le tableau 3.2.
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Kint [m?] | De I'étude | Données antérieures [Andra 0la ; Andra 01b

Argon Oxygene Eau
CEM | 5.10%° 8,5.10" 9,5.107°
CEMV | 2.10% 1,9.10% 1,4.107
CEMV* | 1.10% - -

Tab. 3. 2 : Résultats de perméabilité au gaz en fotion du type de matériau, et du fluide injecté

Influence de la composition

La mesure de perméabilité a I'argon indique quEHEd V* est plus perméable que le CEM
V. Ce résultat est cohérent, puisque le CEM V* nés une porosité plus importante et plus
grossiere, dans laquelle les perméations sontitéscipar rapport au CEM V. Dans le cas
présent, 'augmentation du rapport E/C conduigitine augmentation de la perméation d’'un
ordre de grandeur. En outre, la comparaison ertitonde la nature du ciment montre que,
bien que moins poreux, le CEM | est plus perméghiele CEM V. Ce résultat rejoint tout a
fait les constatations faites sur les microstriegymdiquant que, méme si le CEM V présente
une porosité totale supérieure au CEM |, cellesti aépartie vers des tailles de pores
inférieures a celles du CEM 1 et présente donc perenéabilité plus faible, doublé d’une
tortuosité qui doit étre plus élevée (en cohéreacec le raffinement de la porosité).
Rappelons que I'écriture de la loi de Poiseuillagdan pore cylindrique indique que le débit
pouvant passer dans ce pore est proportionnelyaun du pore a la puissance 4. Le fait de
raffiner la porosité par réaction pouzzolanique loong I'imperméabilité du béton CEM V.

Influence de la méthode de mesure

Les tendances entre matériaux sont les mémes lorsgasse d’une injection a I'argon a une
injection a I'oxygéne, mais sont sensiblement défifiées avec celles de I'eau. Ceci peut étre
attribué a la taille des molécules de chacun dede$ d’injection qui alors remplissent ou
non la porosité connectée du matériau et aux ictierss du fluide avec la matrice cimentaire.
En effet, le rayon d’'une molécule d’argon est égl@mt a celui d’'une molécule d’'oxygene
(R(Arg)= 188 pm; R(O,)= 152 pn), mais supérieur a celui d’'une molécule d'eau (R(#
95,8 pm. En revanche, I'eau devrait logiqguement s’écoples difficilement : on constate 3
ordres de grandeur d’écart entre ces perméabilitégplication vient du fait que les mesures
des perméabilités a I'eau se font avec un fluide meutre vis-a-vis du matériau poreux saturé
gu’est le béton. Lors de l'injection de I'eau, laage solide hydrophile attire I'eau, ce qui peut
conduire & des phénomeénes de dissolution-précgitaCela entraine généralement une
modification du réseau poreux et conduit a une meegleé perméabilité d'un matériau en
déséquilibre thermodynamique. Par ailleurs les nessde perméabilité au gaz se font sur
matériau sec. Comme nous l'avons déja évoqué, dam$ sont sensibles au processus de
séchage, en patrticulier en présentant une micuséisen plus ou moins importante. Cette
microfissuration influe sur la mesure de perméthiliL'utilisation de ces valeurs de
perméabilité dans une modélisation nécessitera Hatilsation d’'un parametre (de calage)
permettant de compenser la difficulté expérimentédbdtenir un état sec, physiquement non
modifié, pour un béton ; ce parametre pourra &he, par exemple, sur les courbes cinétiques
de pertes en masfidainguy 01], en particulier sur la pente a I'origine de la dmuperte en
masse en fonction du temps.
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1.3 Module d’'incompressibilité en conditions drainées

Afin de compléter la caractérisation des propriétésréférence des matériaux étudiés, la
mesure du module dincompressibilité en conditiothainées est réalisée sur deux
éprouvettes, agées de 1 an et a I'état sec. Chéadnamtillon, placé dans une cellule triaxiale,
est soumis aux variations de pression de confinefpeotocole détaillé au paragraphe 111.4

de la Partie 2). Dés qu’un palier de confinementiraposé, une période de stabilisation est
requise avant de lire les valeurs des jauges diegteétrie. Pour s’en assurer, les valeurs
prises par les jauges sont enregistrées dans Ipst@mmme lillustre la figure 3.7. La

déformation volumique est calculée avec les jaggest reliée a la pression imposée (figure
3.8). Sur cette figure, la pression de confinenestitcomptée conventionnellement positive.
On constate également la linéarité de la réponseédelutions de pression en fonction de la
déformation volumique, traduisant le comportemdamtéue du matériau jusqu’a 25 MPa de

confinement et une absence de microfissurationfsigtive.
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Fig. 3. 7 : Enregistrement des déformations dans kemps suivant la variation de pression de confineemt
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Fig. 3. 8 : Déformation volumique d’'une éprouvettale CEM V en fonction des cycles de pression de
confinement

Pour chaque cycle de charge/décharge de la press®nconfinement, le module

d'incompressibilité en conditions drainées est méilee comme étant la pente de chaque
décharge (symbolisée « Déch. i » dans le tableasBvant). Le module d’'incompressibilité

moyen du matériau, en conditions drainées, corres@iors a la moyenne des modules
calculés pour chaque décharge. Dans notre étudée oeesure fait référence a la

déformabilité de la matrice cimentaire, incluant gaosité. Le tableau 3.3 présente les
résultats de chaque éprouvette et la valeur moyenne

Ky en [GPa] Déch.| Déch.| Déch. | Déch. Moyenne
1 2 3 4
Ep.1| 27,1 | 31,9| 32,9 37,1
CEMI Ep.2| 30,3 | 28,2| 28,5 30,5 308
Ep.1| 19,8 | 19,7| 18,7 25,1
CEMV Ep.2| 21,6 | 20,6| 20,8/ 24,2 21,3

Tab. 3. 3 : Module d'incompressibilité drainé en foction du matériau

Le module d’'incompressibilité en conditions dramée CEM | est donc supérieur a celui du
CEM V. La substitution d'une partie du clinker ddascas du CEM V conduit a rendre le
matériau plus souple et compressible. Par aillezgstésultat est logique compte tenu des
différences de porositd%,3 %contrel0,1 %soit une augmentation & %entre le CEM I

et le CEM V). Notons que le ratio d&0 % est retrouvé pour I'évolution du module
d’'incompressibilité, montrant qu’en premiere apjacil est possible de relier porosité et
rigidité d’un matériau cimentaire. Cette propriéééconduire a une plus grande déformabilité
des structures faites de CEM V/A : cela aura égefgndes conséquences sur les retraits.
Ceux-ci étant principalement dus aux pressionsllaaps générés dans la porosité, un plus
faible module d’'incompressibilité devrait entrainere amplitude de retrait (endogéne ou de
dessiccation) plus forte, au moins au début duasgzh
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Il Couplage thermo-hydro-mécanique

L'étude des couplages thermo-hydro-mécaniques léartsétons renseigne, en particulier, sur
les processus de désaturation/resaturation enidonde la température. Sous I'effet d’'une

désaturation, le matériau cimentaire subit uneatian de pression capillaire qui, par

interaction avec le solide va conduire a une madiion des dimensions de I'éprouvette ou de
'ouvrage, mais également une évolution de sesri@ds mécaniques macroscopiqgues. De
plus, I'ensemble de ces phénoménes est thermcéactar dépendant de propriétés

matérielles qui varient avec la température. It fdonc déterminer les conséquences d’'une
désaturation et/ou d’'une augmentation de la tenyméraur les propriétés macroscopiques
des bétons.

Ce chapitre traite également de la maturation litens antérieure a la désaturation.
L’analyse du processus de désaturation est réajis@e aux cinétiques de pertes de masse,
aux isothermes de sorption/désorption et aux vanatdimensionnelles des matériaux sous
différentes conditions de température et d’humidiétive. Le processus de resaturation est
étudié de facon directe et forcée, c’est-a direaecélérant les processus et son analyse
argumente la discussion sur l'analyse des isotteroee désorption en fonction de la
température.

1.1  Maturation sous eau

La microstructure d’un matériau cimentaire contidiégvoluer a I'état durci depuis la prise et
au-dela (pendant des durées importantes pour menmaatériaux a hydratation lente). Dans
notre cas, afin d’établir des isothermes de samfiésorption et de comparer les états de
saturation entre eux, il est nécessaire détudies dhatériaux dont I'hydratation est
suffisamment avancée, pour que les réactions quigre encore se développer ne modifient
pas de facon significative la microstructure dedémi@ux. Ainsi, apres démoulage, les
matériaux sont conservés dans un bain thermost2®8@ pour une période minimale de six
mois. Il a été démontré au cours de la thése degBat-Bouny[Baroghel Bouny 94]et de
celle de YurtdagYurtdas 04], que ce temps était suffisant pour obtenir desarétdions

« stables ». La figure 3.9 représente la prise desmdes matériaux, mesurée sur les prismes
(4*4*16) cnt (CEM | et CEM V : 33 prismes et CEM V* : 21 prisg)een fonction du temps
pendant la phase de maturation. Le temps zérospmmnel ici au début d'immersion dans
I'eau, 5 jours apreés le coulage (paragraphe & &artie 2).
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Fig. 3. 9 : Prise de masse des matériaux en matuiah sous eau a 20°C

La prise de masse contrebalance I'autodessiccidiem I'hydratation. Comme le volume des
produits formés au cours de I'hydratation est ieiér au volume des produits initiaux, une
cavitation apparait au sein du matériau. Cettetathmn conduit a I'apparition de ménisques
capillaires (conduisant au retrait d’autodessiotgtimais permet également a I'eau de rentrer
dans le matériau. L'absorption d’eau est donc ptessi la réserve alentours est suffisante.
Plus le matériau s’hydrate et se structure, plupdaétration de I'eau devient difficile.
L’évolution, progressivement ralentie, n’est plignfficative a partir de 120 jours. Ceci hous
permet de considérer que la microstructure desriaaten’évoluera plus durant I'étude apres
6 mois de maturation.

Influence de la composition

La comparaison, entre matériaux, de la prise desenas maturation sous eau rejoint les
résultats de porosité. Nous constatons que plpsriasité du matériau est élevée, plus la prise
de masse est importante, conduisant a la saturatioeau des échantillons au bout de six
mois. En fin de maturation, la barre verticale repirésentative des écarts de prise de masse
mesurées. Ces écarts sont tres similaires a censtatés sur les mesures de porosité et
montrent, si besoin en était, que le béton est atemau intrinsequement variable, du fait de
son hétérogénéité propre.

Les prismes pris en compte dans la mesure de ioasatie masse précédente seront utilisés
pour différentes observations : une partie sermira mesures du retrait avec des plots inclus
(21 prismes), les prismes restants seront utils®s les essais de traction par flexion et

compression simple sur cubes. Les variations dimmenslles des prismes munis de plots ont

également été mesurées durant la phase de matusatis eau et sont présentées figure 3.10.
Un retrait est constaté quel que soit le maté@auretrait est lié a I'autodessiccation du béton

en cours d’hydratation. L’eau présente dans lagstoncture est progressivement consommée
par la réaction d’hydratation. Du fait de la trémibfe perméabilité (I& m?), I'eau
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environnante ne peut pas combler cette consommatiorédiatement. S’en suit donc une
cavitation et un équilibre air/eau/solide se mepkte, conduisant a une pression capillaire
dans le fluide (pression négative). Comme le systést a contrainte macroscopique nulle
(on néglige le poids propre), le solide est miscempression isotrope pour équilibrer la
dépression capillaire. Cette compression se tradigchelle macroscopique par un retrait dit
d’autodessiccation, menant a des déformations poerbonne part irréversibles. En effet, la
resaturation progressive annule cette dépressiquillaiee. Malgré cela, le retrait
macroscopique reste important (@0 um/mpour le CEM | 8600 pm/mpour le CEM V*).

De plus, on constate bien que, plus la matrice @shpressible, plus le retrait
d’autodessiccation est éleve, confirmant I'effetjena de la pression capillaire. La variation
de pression de disjonction ou celle d’énergie ddasa ne peuvent pas rendre compte
directement de cette relation compressibilité/retEmnfin, tout comme pour la prise de masse,
le retrait du CEM | et du CEM V se stabilise v&0 jourset vers160 jourspour le CEM
V*, Ceci nous conforte dans l'idée que la microstiwe des matériaux n’évolue plus
significativement apreés six mois de maturation seas : la pression capillaire, qui diminue
avec la prise d’eau, s’exerce sur des zones deimatie plus en plus petites, stabilisant ainsi
le retrait. Ajoutons que le retrait peut égalem&akpliquer comme un fluage sous pression
interne[Benboudjema 02]: la pression capillaire exerce une pression emtstau sein du
matériau. Le béton étant un matériau visco-élastimpn lin€aire, il réagit a cette pression en
se déformant progressivemeriBazant 76 ; Granger 96] Finalement, le retrait
d’autodessiccation serait influencé par la compdi&é du squelette solide, ainsi que par ses
parameétres de viscosité. Si la premiere évoluegwae la température, nous verrons que,
comme on peut s’y attendre, la viscosité du maitéréavarier beaucoup avec la température.

Au terme des six mois de maturation sous eau, Eg&rmaux sont considérés comme stables

chimiquement et physiquement (hydratation termiogepeu s’en faut et saturation en eau
compléte) : I'étape de conditionnement a pu démarre
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Fig. 3. 10 : Variations dimensionnelles des maténie en cours de maturation sous eau a 20°C
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1.2 Analyse du séchage et du retrait de dessiccatior6@°C

Lors de nombreux essais, une phase de séchageuaw f60°C a été nécessaire. Nous
proposons ici d’exploiter cette phase. L'analysesdahage jusqu’a poids constant a 60°C
permet de montrer l'influence des paramétres deposition sur la perte de masse et le
retrait, lors d’'un séchage direct (60°C, moins d¥blde HR), sans palier hydrique
intermédiaire. Les figures 3.11 et 3.12 présententfonction du temps, respectivement la
perte de masse et le retrait de dessiccation mesupalmer micrométrique, des matériaux
durant ce séchage a 60°C. Pour chaque matériacoleBes représentent la valeur moyenne
de douze éprouvettes cylindriques de 37,5 mm deétia et de 50 mm de hauteur.
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Fig. 3. 11 : Perte de masse dans le temps des ma@éx soumis a un séchage a 60°C

Les évolutions de perte de masse en fonction dpsen60°C montrent que le CEM | a perdu
moins d’eau par rapport aux matériaux a base derti@EM V/A, sur un temps d’équilibre
plus court (le CEM | est stable a partir 81f™jour, tandis que le CEM V est en équilibre a
partir du84*™ jour et le CEM V* au59°™jour). Ce résultat montre bien les différences de
microstructure : au début du séchage, la perméatiophase liquide, prépondérante sur les
autres mécanismes de transports, est favoriséelaangrostructure du CEM I, présentant
une porosité plus grossiére, ce qui accélere létigime de séchage. Une fois que la phase
liquide est discontinue, ce sont les transportplease gazeuse qui dominent (par perméation
et diffusion). Le front de séchage atteint donpdaosité des hydrates, plus importante dans
les matériaux a base de CEM V/A, conduisant aingh& perte de masse plus élevée par
rapport au CEM I.
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Fig. 3. 12 : Retrait de dessiccation en fonction diemps des matériaux soumis a un séchage a 60°C

La figure 3.12 est d’'un grand intérét car elleréstlatrice d’effets de structure. On a en effet
affaire ici a une évolution sous humidité relatoanstante et température constante jusqu’a
I'état d’équilibre qui peut, pour les trois matéra étre considéré comme sec. Le phénomeéne
simplifié est celui d’'un front de séchage qui spldée de la surface vers le cceur du matériau
et d'une mise en compression interne progressivel@aression capillaire qui va générer du
retrait. Quand la masse est stabilisée, le froewalue plus et le matériau est homogenement
saturé (ici quasiment une saturation nulle). Il @sihic remarquable de constater que si la
pression capillaire était le seul moteur la défdromade retrait devrait étre stable véi@
jours pour le CEM | et enviror80 jours pour les bétons a base de CEM V/A. Or cette
déformation se poursuit tres largement dans le $sgmopir ne se stabiliser qu’aux environs de
200 jours pour les trois bétons. De plus, les natg a CEM V/A présentent les mémes
amplitudes finales de retrait, ce qui indique cqu@ature du liant conditionne ce retrait, une
fois que la dépression capillaire n'agit plusy & donc bien la des effets différés que I'on ne
peut attribuer dans ce cadre qu’a du fluage inglaitla pression capillaire qui réegne dans le
réseau poreux.

Un autre point remarquable est que la déformat&tngeasiment identique pour les trois
mateériaux jusqu’un peu avant 50 jours, qui corragppéanmoins a la stabilisation pour le
CEM | et a la quasi stabilisation pour le CEM V*eu le CEM V perd encore
significativement de I'eau au-dela de cette périocdela doit permettre de relativiser les
observations antérieures qui ont pu étre faitedesicontrastes de rigidité, car si on admet
gue l'essentiel des déformations « instantanéases dux dépressions internes se produisent
avant ou autour de 50 jours et gu’elles sont dudesacauses poromécaniques, alors il faut
bien admettre que ce comportement a 60°C n’indide® difféerences notables entre les
matériaux que sur leur comportement différé.
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En considérant les variations de masse de fac@tivelpar rapport a la perte de masse
maximale possible, il est possible de les relier déformations de retrait (figure 3.13). Les
pertes de masse et les retraits sont considéréslagevaleurs négatives.
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Fig. 3. 13 : Relation perte de masse relative ettrait des matériaux soumis a un séchage a 60°C

Les évolutions du retrait de séchage en fonctiolagerte de masse sous un séchage a 60°C
mettent en évidence quatre phases, « délimitéas le graphique, qui mettent en exergue les
mécanismes décrits précédemment. La premiere phasige une perte de masse sans retrait.
« L'application » du traitement thermique amengrmier un départ d’eau libre a la surface
des matériaux. La seconde phase présente unevioition de retrait, accompagnée d’'une
faible perte de masse. Le front de séchage pragesssiite du bord vers le coeur du matériau,
induisant un retrait sous l'effet de la dépressiapillaire. La troisieme phase indique une
perte de masse sans évolution importante du refaitancé du front de séchage amene une
homogénéisation de la saturation (importante pdetanasse) accompagné d’un retrait se
stabiliant vers600 um/m(ce qui correspond a la valeur du retrait atteers 50 jours sur la
figure 3.12) Enfin la quatriéme phase montre urgarentation de retrait sans perte de masse.
Comme la dépression capillaire n'agit plus, puistégiematériau présente une saturation
homogeéne a la fin de a3 phase et que les amplitudes finales de retraitidentiques pour
les bétons a base de CEM V/A, ce retrait sans ertenasse est donc significatif d'un
réarrangement des CSH sous effets thermiquesaettist a du fluage thermique.

1.3 Analyse du processus de désaturation

L’'analyse du processus de désaturation va mettréviglence l'influence de la température
sur le comportement en dessiccation des matériaunsi que celle des parametres de
composition. Il est fondamental, dans la prévisiolong terme, du comportement physique
des ouvrages de stockage, de connaitre I'impackadgessiccation sur le comportement
thermo-hydro-mécanique des bétons. En effet, daessituation de stockage en formation
geéologique, du fait de la décharge hydraulique’agilite, du creusement, de la réalisation,
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de l'exploitation des infrastructures et de la vatibn imposée dans le stockage, une
dessiccation importante est a envisager. De piésau caractere exothermique de certains
déchets, une augmentation de la température au d@edwdoles de stockage sera inévitable.
Par conception, ces alvéoles ne présenteront padvdtion de température supérieure a
80°C.

L’ensemble de ces sollicitations thermo-hydriquesiyent conduire a des modifications
microstructurales des bétons, et donc une évolutienleurs propriétés. Ces évolutions
(déformations différées, propriétés de transportpedpriétés mécaniques) doivent étre
évaluées et prise en compte dans les simulationgmgues des ouvrages. De plus, ces
phénomenes sont précurseurs aux autres sollicitatippliguées au cours du temps, en
particulier les sollicitations mécaniques liéesflaage de la roche héte, et les sollicitations
chimiques liées a la resaturation du béton a trag terme. Bien que de nombreuses études
aient été menées sur ce pdiAndra 05], elles considéraient toutes I'état initial du éto
comme étant celui aprés fabrication et maturatién. aucun cas, elles ne prenaient en
considération les processus de désaturation endalfications physiques associées. Nous
montrerons dans la suite qu’il convient de prenelnecompte ce couplage thermo-hydro-
mécanique a court terme pour une simulation plaisté de la vie des ouvrages, car les
modifications microstructurales sont importanteslet effets induits sur les structures
considérables.

Dans la suite, la comparaison des effets de la éestyre par rapport a la nature de la
composition est conservé tout le long de I'analy§afluence de la température sera prise en
référence sur le béton CEM V et comparée ensuite d& CEM | et le CEM V*, a
température constante. Le choix du CEM V comme naaté« de référence » pour les
comparaisons se justifie par la formulation de étoib, qui differe d’'un seul parametre par
rapport aux deux autres matériaux (le ciment adeitstant ou le E/C a ciment identique).

Le processus de dessiccation est suivi dans lestannfravers de mesures de pertes de masses
et de retrait de dessiccation. Les mesures soxttaffes a 20°C ettdR=40%. Pour rappel, le
critere permettant de passer d’'un palier d’humidiiétive au suivant est que trois mesures
consécutives ne varient pas de +0,1% de la massee @our tous les échantillons du
conditionnement considéré. Ainsi, pour assurerefrésentativité des résultats, plusieurs
échantillons sont soumis aux mémes conditions dsictmation. En effet, travailler avec des
séries d'éprouvettes permet de gommer la vari@biliitrinséque des bétons, et de
statistiguement montrer les évolutions moyennesédbantillons, mais également de rendre
compte de la variabilité des matériaux cimentaifassi, les résultats présentés dans la suite
correspondent aux tendances moyennes, comme leararftgure 3.14. Sur cette figure, en
partie haute est présentée I'évolution de la pagetenasse de quatre échantillons de CEM | a
20°C en fonction du temps et de I'humidité relaiivgposée (en enceinte climatique).
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Fig. 3. 14 :En partie haute :cinétique des pertes de masses des quatre éprodgstde CEM | a 20°C ;
en partie basse cinétique des pertes de masse moyennes des matdéxia 20°C

Plusieurs choses sont remarquables sur la figd#e Ba premiere est I'importante perte en
masse initiale liée au palield8 % d’humidité relative. Cette perte en masse esttionale la
porosité ouverte de grand diametre : 98% d’humikttative a 20°C correspond, selon la loi
de Kelvin-Laplace (équation (7)) a une pressiorilicége de2,74 MPaet a un rayon de pores
vidangés dé&3 nm Comme nous I'avons vu sur la figure 383, nmcorrespond a un rayon
pour lequel la totalité de la macroporosité estceomée, et une bonne partie de la
microporosité. Notons tout de suite, a la vue dieceourbe, qu’il est probable que la
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désaturation du CEM V a ce palier d’humidité refaticonduise a une perte de saturation plus
faible, la microporosité étant décalée vers leepale diametres encore plus petits. De plus,
cette perte en eau initiale est caractéristiquiéede adsorbée a la surface de I'échantillon, qui
représente une quantité importante, malgré I'egmiyaur papier absorbant pratiqué
systématiqguement. Notons d’ailleurs que I'écartstat® pour un méme matériau entre les
différentes courbes (envird5% pour le CEM | par exemple) se maintient tout auglalu
processus de dessiccation. Ces écarts se rettodeananiere reproductible sur 'ensemble
des bétons, avec des intensités variables d’'unde@ul’autre. En revanche, I'effet d’échelle
lié & la taille des échantillons devra étre anapes€la suite. En effet, il conviendra d’analyser
cet effet en fonction de la géométrie, en passanitéthelle de I'échantillon a celui de la
structure, pour voir l'impact que cela aurait sar diétermination de Iisotherme de
sorption/désorption. Afin de palier cet inévitaletifet d’échelle, plusieurs échantillons sont
utilisés et une analyse des moyennes est propheésomportement moyen est sans doute
caractéristique du matériau étudié. Celui-ci epbre sur la figure 3.14 en partie basse, ou
sont proposées les évolutions de pertes de masdenetion du temps et de I'humidité
relative des trois bétons. La dispersion des massesirées sera reportée a chaque fin de
palier d’humidité uniquement, afin de ne pas sugha les graphiques. Cette étude
comparative sera détaillée au paragraphe 1l.3Hn2outre, pour faciliter les comparaisons,
les graphiques seront toujours présentés a la né&melle. Lorsque ce sera nécessaire, un
graphique supplémentaire, montrant en détail unpootement particulier, sera également
présenté. Enfin, le processus de dessiccationcestliement en cours, les résultats présentés
sont tous arrétés a la méme date calendaire, a@fpednettre de réelles comparaisons.

11.3.1 Cinétique de désaturation et isothermes de désorpin d'eau

L’analyse de la cinétique de désaturation s’effedu moyen des pertes de masses dans le
temps, qui permettent la détermination des isotkerde désorption des matériaux (Partie 2,
paragraphe 11.2). Les courbes moyennes de cinétigusechage sont chacune établies avec
guatre éprouvettes cylindriqgues 8,5 mmde diamétre et de hauteur égal&tamm Les
isothermes de désorption en eau sont construipesté des variations de masse des mémes
échantillons tout au long du processus : pour ohgmplier d’humidité relative imposée, le
degré de saturation atteint est calculé, en cosamides valeurs de porosité accessible a I'eau
mesurée aprés un séchage a 60°C (équations (1%)ef{1@6)). En outre, le degré de
saturation peut étre relié soit a 'humidité relatimposée, soit a la pression capillaire régnant
dans les matériaux (équation (6)). La figure 3.18sente la pression capillaire pour les
gammes d’humidités et de températures imposéescetiesétude.
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Fig. 3. 15 : Pression capillaire en fonction de Itmidité relative et de la température

Nous avons fait le choix de présenter systématigmenes différents graphiques en fonction
de I'humidité relative, mais également en fonctd®la pression capillaire correspondante.
En effet, une observation peut se faire soit seagpérature fixe en fonction de I'humidité
relative, soit sous humidité relative constantefarction de la température, ou encore en
fonction de ces deux paramétres, c'est-a-dire mcti de la pression capillaire (équation
(6)). Ainsi, le cheminement suivi lors des intetpti®dns est facilité par la correspondance des
graphiques. De plus, les pertes de masse atteibéguilibre de chaque palier d’humidité
relative sont également présentées respectivemefanetion de I’humidité relative et de la
pression capillaire. Les pertes de masse maximelasves seront donc calculées, a la fin de
chaque palier d’humidité relative, par rapport quectes de masse maximales possibles,
déterminées avec la porosité accessible a 'eauislem séchage a 60°C (valeurs dans le
tableau 3.1). Une perte en masse maximale reldav@ signifie que I'’échantillon est saturé.
Une perte en masse maximale relative de 1 signifeel’échantillon est totalement désaturé.

Dans ce qui suit, les évolutions du CEM V serordbdrd présentées en fonction de la
température, puis comparées a celles des autreamnsbéfNotons qu’une discussion
paramétrique en fonction de I'état sec de référéa&®°C ou a 105°C) sera proposée.

11.3.1.1 Influence de la température

La figure 3.16 donne la perte de masse en fondioriemps du CEM V en fonction de
'humidité relative et de la température. Les figai3.17 et 3.18 représentent les pertes de
masse relative a I'équilibre correspondantes, smment en fonction de I’humidité relative
et de la pression capillaire.
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Fig. 3. 16 : Cinétique de désaturation du CEM V emonction de la température
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Fig. 3. 18 : Variation de masse a I'équilibre relave a la variation de masse maximale possible duBM V
en fonction de la pression capillaire et de la teng@wature

Pour le palier d’humidité relative égal a 98 %, s@onstatons un faible écart entre les pertes
de masses, ainsi qu’une trés faible dispersion différentes températures. Cet écart
augmente tres sensiblement avec la diminution ldariidité relative, ce qui est significatif
d'une vidange de pores de plus en plus fins, aoéentlu fait de 'augmentation de la
température, soit de 'augmentation de la tens®mnapeur. Les pertes de masse du CEM V a
50°C sont en moyenne 2 fois supérieures a cell®°&€ 2t celles a 80°C sont 5 fois
supérieures. L’élévation de la température accegtardement la perte de masse, et ce de
maniére non linéaire. Pour expliquer ces compontésn@lusieurs phénomenes concomitants
sont a mettre en avant :

» En utilisant I'équation de Kelvin-Laplace (équati@f)), il est possible de déterminer
le plus petit rayon de pores vidangés en fonctienl’dumidité relative et de la
température imposée (figure 3.19). Le rayon de ovelangés décroit avec
laugmentation de la température et/ou la diminutide I'humidité relative. La
comparaison avec les distributions de porosité rateriaux (figure 3.3), estimées
grace a la porosimétrie au mercure, indique que lpltempérature va augmenter, plus
le diamétre du plus petit pore vidangé va décrojtassant d&3 nma 20°C et 98 %
de HR a45 nma 50°C et 98 % de HRpuis 38 nma 80°C et 98 % de HRJne
guantité importante d’eau va donc étre impliquésdoe le séchage se fera a haute
température, au moins pour les premiers paliemdédaturation. Ensuite, I'écart entre
les diameétres s’estompe, mais il est remarquableodstater sur la figure 3.3 que,
pour le CEM V, la quantité de porosité est quasistante pour des diametres
inférieurs a20 nm Une faible variation du diamétre entrainera dome vidange
significative.

* Aux fortes humidités relativesHR>90%), I'eau est principalement sous forme
liquide, ce qui donne peu d’écart en termes derat@n. La viscosité de I'eau entre
les trois températures est alors & prendre en @@m0°C, elle est égale a 100310
kg/m.s ; & 50°C, elle vaut 547:4&g/m.s et & 80°C 355.f0kg/m.s) : on constate
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alors un décalage des valeurs de saturation e@f@, 50°C et 80°C pour les fortes
humidités relatives.

e Aux valeurs d’humidités relatives intermédiair@%<HR<60%), la phase gazeuse
est fortement présente et ainsi les transportshasegygazeuse est amplifiee avec la
température. En effet, si on considére la pressi@rvapeur (égale au produit de
'’humidité relative et de la pression de vapeuwsaite), on constate qu’elle est
multipliée respectivement par 5 a 50°C et par 80, par rapport a 20°C, du fait de
la variation importante et non linéaire de la pi@ssle vapeur saturante en fonction
de la température (figure 3.20). Ainsi, localemext du fait de la trés faible
perméabilité des bétons, une augmentation de pressi se faire jour conduisant a
des gradients de pression plus importants a megieda température augmente. Un
séchage plus intense en découlera donc. A 809@of#ortion de vapeur d’eau dans le
réseau poreux sera alors en augmentation par tappeortempératures plus basses
privilégiant également la diffusion de vapeur enclta perte d’eau par le matériau.

» Les propriétés de transfert des bétons augmententla température. De fait, lors de
'élévation de température, une agitation thermigles molécules de fluides va
s’activer, impliqguant une augmentation des coedfits de diffusion et de perméation.
Le mouvement Brownien est accentué lorsqu’on autgnda température (et
inversement) : statistiguement, la possibilité dmnm une molécule de gaz de
traverser une tranche de matériau poreux est aoraugmentation, conduisant
globalement a une augmentation du coefficient fasion.

L’effet combiné de la désaturation et de la temipgeava donc induire de forts gradients
thermiques et hydriques dans la structure (liéscgalement a l'inertie thermique du béton et
a sa trés faible perméabilité), pouvant engendes deformations différentielles, causes
d’'une probable fissuration.
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Fig. 3. 19 : Plus petit rayon de pores vidangés donction de 'humidité relative et de la températue
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Fig. 3. 20 : Pression de vapeur en fonction de I'midité relative et de la température

Les figures 3.21 et 3.22 présentent les isotherdesdésorption d'eau de ces mémes
échantillons de CEM V : elles relient d'une pardiegré de saturation en eau en fonction de
’humidité relative et, d’autre part la pressiompitiaire a ce degré de saturation. Notons que la
pression capillaire est comptée positive conventtiement (bien qu’elle soit synonyme
d’'une dépression dans le fluide interstitiel).
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Fig. 3. 21 : Isothermes de désorption du CEM V erofiction de I'humidité relative et de la température
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Fig. 3. 22 : Isothermes du CEM V en fonction de laression capillaire et de la température

Les isothermes obtenues a 20°C et 50°C présengsrteddances similaires et sont linéaires.
A 80°C, lisotherme présente une tendance nondlieéala désaturation conduit a des

niveaux de saturation trés faibles, bien que I'rdit@irelative soit encore importante et que la
pression capillaire augmente peu. Ces différenaegeddance entre 20°C et 50°C, en

comparaison a 80°C, indiquent que I'amplificatioasdmécanismes de séchage avec la
température conduirait a une déshydratation des, C8ltsé par un possible départ de I'eau
liée.

11.3.1.2 Influence des parametres de composition

a) Evolutions a 20°C

La cinétique de désaturation est également inféenpar les propriétés de transfert,
conditionnées par les parametres de compositionmddériaux. La figure 3.23 présente les
pertes de masses en fonction du temps des mat&id20¢C, pour les différents paliers
d’humidité relative. Les figures 3.24 et 3.25 ithemt les pertes de masse relative a
I'équilibre, respectivement fonction de 'humidiative et de la pression capillaire.
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Fig. 3. 23 : Cinétique de désaturation des matériaua 20°C, en fonction de I'’humidité relative

1.0

0.9

0.8

0.7 A

0.6

—&—CEM| 20T
0.5 ——CEMYV 20C
—A— CEM V* 20C

0.4 A

0.3
0.2 .\
-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

humidité relative HR [%0]

Fig. 3. 24 : Variation de masse a I'équilibre relave a la variation de masse maximale possible des
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Fig. 3. 25 : Variation de masse a I'équilibre relave a la variation de masse maximale possible des
matériaux soumis a la dessiccation a 20°C en foneti de la pression capillaire

e Tout d’abord, I'écart entre les évolutions quarkdithidité relative imposée est égale a
98% est tres significatif de la perméation de I'diguide dans la macroporosité. A
cause de sa porosité capillaire plus important€HM | perd plus d’eau que les autres
matériaux. De plus, nous constatons que pour un@dié relative comprise entre
100% et 70%Ile CEM | est le matériau qui présente la pertsad’ cumulée la plus
forte, suivi par le CEM V* puis le CEM V.

* Au-dela d’'une humidité relative d#®% imposée, le CEM V* présente alors une perte
de masse supérieure a celle du CEM |, traduisafdileque le front de séchage a
atteint la porosité des hydrates du CEM V*, donjantité cumulée doit étre grande
(non déterminée par PIM), et dont la quantité d’émsaporable est plus importante.
Par ailleurs, I'écart entre le CEM V et le CEM Irsstreint. Pour le CEM V, le front
de séchage a atteint la plus grande réserve gitate en porosité plus fine, ce qui
induit une importante désorption d'eau a 20°C pone faible valeur d’humidité
relative.

Enfin, la dispersion des résultats pour chacumuE®riaux semble constante quelle que soit
I’humidité relative. La différence la plus impanta concerne la dispersion des mesures sur
le CEM 1, par rapport a celles des bétons a basekdd V/A. Ceci tend a confirmer que les
transports dans le CEM | ont lieu dans la porasagdillaire, plus importante dans ce matériau.

Les figures 3.26 et 3.27 illustrent les isothermds désorption correspondantes
respectivement fonction de I'humidité relative etld pression capillaire.
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Fig. 3. 26 : Isothermes des matériaux en fonctioned’humidité relative a 20°C
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Fig. 3. 27 : Isothermes des matériaux en fonctioneda pression capillaire a 20°C

Sur la figure 3.26, nous avons indiqué les pengssdioites sur la gamme d’humidité relative
HR= 98% et HR= 60 %Ces droites, déterminées par la méthode des nesirzdrrés, sont
considérées pour appuyer les interprétations suwoieportement hydrique de chacun des
matériaux soumis a la méme température. De la nméareere, a 50°C et 80°C, les mémes
droites seront considérées et leurs pentes segpottées sur les isothermes en fonction de
'humidité relative.
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A 20°C, le mécanisme de transport prépondérantlaegpberméation en phase liquide,
conditionné par la taille des pores capillaireg tare I’humidité relative est forte. Une fois a
HR=60 %, la diffusion en phase gazeuse domine. Ceci edtromnen analysant les pentes
des isothermes, reportées sur la figure 3.26, montjue la pente du CEM V* est la plus
forte et que celle du CEM V est la plus faible. &use de sa grande porosité capillaire, le
CEM | présente la plus faible saturation en eant tpe la perméation en phase liquide
domine. Lorsque les transports s’effectuent prialement en phase gazeuse, le front de
séchage atteint les pores des hydrates, induisenaccélération des transports dans le CEM
V* et un ralentissement dans le CEM I. Enfin, lésultats concernant les matériaux a base de
ciment CEM V/A sont également cohérents : le CEMprésente un état de saturation plus
faible que le CEM V, a cause sa porosité plus éestede sa plus forte perméabilité qui
favorisent les transports par rapport au CEM V.

b) Evolutions & 50°C

A 50°C, les évolutions de la perte en masse deériaak en fonction du temps sont données
par la figure 3.28 et les pertes de masse relatikégguilibre en fonction de I'humidité relative
ou de la pression capillaire sont présentées @mfigures 3.29 et 3.30.
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Fig. 3. 28 : Cinétique de désaturation des matériaua 50°C, en fonction de I'humidité relative
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Fig. 3. 29 : Variation de masse a I'équilibre relave a la variation de masse maximale possible des
matériaux soumis a la dessiccation a 50°C en fonati de I'hnumidité relative
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Fig. 3. 30 : Variation de masse a I'équilibre relave a la variation de masse maximale possible des
matériaux soumis a la dessiccation a 50°C en foneti de la pression capillaire

Les évolutions de perte de masse a 50°C, bien cgrdwgées par la température, sont
similaires a celles a 20°C.
* L’écoulement d’eau liquide dans la porosité capdlaamene le CEM | a

by

perdre environ deux fois plus d’eau que les mai&ri@EM V et CEM V*, a
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cause de sa plus grande proportion de macroporeshautes humidités
relatives. Ce mécanisme est dominant jusqu’a ladirpalierHR = 70 % ou

les écarts entre matériaux sont constants. La migmedu CEM | est bien
supérieure a celles des bétons a base de CEM ¥¢/Mmahiere identique a ce
gui a été constaté a 20°C.

A partir de HR=60 % les pertes de masse des CEM V et CEM V* sont
accentuées par rapport au CEM I, indiquant queetsidcation a accédé a la
microporosité des matériaux.

Les figures 3.31 et 3.32 illustrent les isothermds désorption correspondantes
respectivement fonction de I'humidité relative etld pression capillaire.
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Fig. 3. 31 : Isothermes des matériaux en fonctioned’humidité relative a 50°C
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Fig. 3. 32 : Isothermes des matériaux en fonctioreda pression capillaire a 50°C

De la méme maniere qu'a 20°C, pour chacune debkesuks, en fonction de I'humidité
relative, la droite passant sur la gamme d’humirtétive de98% a 60%est déterminée par
la méthode des moindres carrés et sa pente estgesor le graphique figure 3.31.

Les isothermes de désorption d’eau a 50°C confitrtemnsimilitudes qui existent entre les
évolutions a 20°C et 50°C. En effet, bien que diréas, les proportions entre les pentes des
matériaux, reportées sur les figures 3.26 et 38t semblables a 20°C et 50°C (a 20°C, la
pente du CEM | est 1,3 fois supérieure a celle &&MCV ; a 50°C, elle est 1,18 fois
supérieure ; la pente du CEM V* est 1,5 fois supér a celle du CEM V a 20°C et 1,08 fois
supérieure a celle du CEM V a 50°C).

* Ainsi, les transports d’eau s’effectuent tout dabgrace a la perméation en phase
liquide dans la porosité capillaire des matériatant que I'humidité relative est
supérieure 0% A cause de sa porosité capillaire plus importdet€EM | présente
le plus faible degré de saturation des le débwedhage.

* Ensuite, les transports en phase gazeuse devieprégrindérants et ont lieu dans la
porosité des hydrates, ceci est mis en évidencdepahangement de pente quand
’humidité relative est inférieure a 70 %. La pfasble proportion de micropores dans
le CEM | est la cause de son ralentissement de gpkrtmasse sous une humidité
relative de60 % par rapport a celles des bétons a base de CEM V/A

c) Evolutions a 80°C

La figure 3.33 présente la perte de masse en tondii temps et de I'hnumidité relative des
matériaux a 80°C et leur variation de masse a ilge sont données en fonction de
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'humidité relative figure 3.34 et en fonction dea Ipression capillaire figure 3.35.
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Fig. 3. 33 : Cinétique de désaturation des matériaua 80°C, en fonction de I'humidité relative
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Fig. 3. 34 : Variation de masse a I'équilibre relave a la variation de masse maximale possible des
matériaux soumis a la dessiccation a 80°C en fonati de I'numidité relative
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Fig. 3. 35 : Variation de masse a I'équilibre relave a la variation de masse maximale possible des
matériaux soumis a la dessiccation a 80°C en foneti de la pression capillaire

A 80°C, les tendances entre matériaux sont difféeede celles aux températures inférieures,
supposant d’autres processus que ceux décritsqa@réent.

e Au début du séchage a la fin du paltiR=90%: le CEM V présente une perte d’'eau
inférieure de 50%a celle du CEM | et la perte de masse du CEM W mas
supérieure de 50% celle du CEM I. Les phénomenes mis en jeu pefnétent
semblent toujours actifs, avec des amplitudes piysortantes liées a la thermo-
activation trés importante a 80°C.

e Aux humidités relatives inférieures, on remarque tgs courbes d’évolution de la
perte en masse en fonction du temps se croisemgariculier entre le CEM | et le
CEM V : le CEM I atteint rapidement son potentiel@kessiccation maximal (calculé a
4,15 %de perte en masse maximale, tableau 3.1). Lavateeinte a 80°C dtliR =
60 %est proche d@,8 %de perte en masse. La dessiccation du CEM | et tles
ralentie car l'essentiel de I'eau contenue dans psmosité a été enlevée.
Potentiellement, seuleme5 % de l'eau libre reste encore a vidanger dans le
matériau. Pour le CEM V, la perte en masse attesitele3, 8 %pour ce méme palier
d’humidité relative, pour une perte en masse mabkanpassible d’enviror6,26 %
(tableau 3.1) 40 % de I'eau évaporable est encore présente dans t&rimaet la
cinétique évolue parallelement a celle du CEM Wntla perte en masse &9 %
(soit 25 %d’eau libre restante). Ce parallélisme des cinésode séchage indique que
la microporosité des deux matériaux a base de CEMegt similaire. Il est d’ailleurs
communément admis que la porosité des hydrate®pend que du type de ciment
[Neville 00]. Pour une méme variation d’humidité relative, teametres des pores
vidés sont les mémes et les quantités d’eau évacard les mémes dans les deux
matériaux CEM V et CEM V*. L'effet du E/C est, corencela était attendu,
principalement actif vis-a-vis de la porosité cinie. Enfin, il ne faut pas totalement
écarter la possibilité d’'un départ de I'eau liémdsant a des valeurs de perte en
masse importantes. Par ailleurs, l'analyse de kpeaision des résultats semble
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équivalente pour tous les matériaux au début dhaggEc et montre également une
augmentation de la variabilité du CEM V* avec landiution de I’humidité relative.
Cela confirme donc que les mécanismes de dessincatB0°C sont essentiellement
mis en jeu dans la porosité des hydrates des maxeGui est plus importante pour les
bétons a base de CEM V/A par rapport au CEM I.

Les isothermes de désorption montrant le degréatigragion des bétons en fonction de
’humidité relative et de la pression capillairensdlustrées par les figures 3.36 et 3.37.
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Fig. 3. 36 : Isothermes des matériaux en fonctioned’humidité relative a 80°C
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Fig. 3. 37 : Isothermes des matériaux en fonctioneda pression capillaire a 80°C

Encore une fois, les pentes inscrites sur les ésotbs en fonction de I'humidité relative
correspondent aux droites déterminées par la métded moindres carrés et passant par la
gamme d’humidité relative d#8% a 60%.

L’'analyse des isothermes a 80°C montre des évokitidu degré de saturation en eau
différentes a celles obtenues sous les tempérainfeseures. Les pentes (figure 3.36) des
courbes montrent que, contrairement a 20°C ou 5@°@ente de I'isotherme a 80°C du CEM
V est supérieure a celle du CEM I. Ces résultatdimnent également I'accentuation des
transports en phase gazeuse dans la porosité destds; comme évoqué précédemment. En
considérant le méme matériau, les pentes moyend@d¥Casont environ 1,5 fois supérieures a
celles a 20°C. L’évolution de ces pentes a 80°Crayaport a celles a 20°C, différe par contre
d’'un matériau a l'autre : pour le CEM I, la propontest de 2,7 entre 20 et 80°C, le CEM V*
montre un écart de 3,35, tandis que le CEM V pitésene proportion de 5,10. Ceci est donc
significatif de limplication de lI'ensemble des naéismes de transport a 80°C, en
comparaison les autres températures de I'étuddaiDdes fortes non linéarités d’évolution
des parameétres avec la température (pression @elvsgturante, viscosité de I'eau, rayon des
plus petits pores vidangés, etc...), la prise en terdps évolutions réelles de ces parameétres
est impérative dans I'élaboration d’'une modélisapoédictive.

11.3.1.3 Discussion

Les isothermes présentées dans I'analyse précéddietet le degré de saturation en eau des
matériaux aux conditions d’humidité relative impesé La porosité accessible a l'eau,
mesurée apres un séchage a 60°C jusqu’a poidsaotrsteté utilisée pour les calculs. Le fait
d'utiliser cette mesure de porosité se justifie parfaible influence sur la microstructure du
matériau. Ainsi, nous avons considéeré que la pEr@icessible a I'eau aprés un séchage a
60°C est représentative de I'état sec des matéri@apendant, comme précisé dans le
paragraphe 1.1, la porosité accessible a I'eauadegent été déterminée aprés un séchage a
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105°C et montre une valeur de porosité supérieucella obtenue a 60°C. Nous pouvons
alors nous questionner sur la représentativitéedamations des degrés de saturation en eau,
calculés a partir des porosités a 60°C. Les isotesrdes matériaux déterminées avec la
porosité a 105°C sont présentées dans I'annexefdnetion de la température. Malgré une
valeur certainement plus représentative du potedéedessiccation des matériaux étudiés
avec le séchage a 105°C, les modifications induttass la microstructure sont trop
importantes pour pouvoir prendre en compte I'éed dhatériaux aprés séchage a 105°C
comme état sec de référence dans notre étude. tlaibe s’explique également par plusieurs
points, détaillés ci-aprés. Pour appuyer notreudision, nous allons considérer le béton CEM
l.

Analyses des pertes de masse obtenues en fonetlampdrosité choisie pour référence

Les pertes de masse maximales relatives sont éakipar rapport aux pertes de masse
maximales possibles, déterminées avec la porositésaible a I'eau depuis un séchage a
60°C ou 105°C (tableau 3.1). En termes de pertemagses maximales relatives, le fait
d'utiliser la porosité des matériaux estimée apneséchage a 105°C les diminue. En effet,
puisque la porosité a 105°C est supérieure a estlimée a 60°C, la perte de masse maximale
possible est inférieure a 105°C. Les figures 3.B8.89 présentent les pertes de masses
maximales du CEM | en fonction des température$élade (20°C, 50°C et 80°C), ainsi
gu’en fonction de la température de séchage impaséeartir de laquelle la porosité fut
mesureée et utilisée dans les calculs (équations (18) et (16)). La notation utilisée pour les
différentes courbes indique respectivement ces tkrupératures.
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Fig. 3. 38 : Variation de masse maximale relativeldCEM | soumis a la dessiccation (20°C, 50°C, 80°C)
en fonction de I’humidité relative et de la référege de masse maximale (60°C ou 105°C)
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Fig. 3. 39 : Variation de masse maximale relativeldCEM | soumis a la dessiccation (20°C, 50°C, 80°C)
en fonction de a pression capillaire et de la réfénce de masse maximale (60°C ou 105°C)

Les amplitudes des degrés de saturation sont déeswaés lors qu'on utilise la porosité
estimée a 105°C, par rapport a 60°C. Ainsi, le$édihtes tendances analysées dans les
paragraphes précédents, sur les isothermes erdiorazs conditions de dessiccation, sont
validées.

Comparaison avec 'étude de PoyRebyet 09]

Les isothermes du CEM |, déterminées avec la p@rasi05°C, peuvent étre comparées avec
ceux obtenus par Poyet a 30°C et 80°C. Les deuesgtprésentent beaucoup de similitudes.
Les échantillons sont de dimensions équivalenkes échantillons de Poyet ont un diamétre
de 40 mm et une hauteur de 40 mm. De plus, ladesematériaux s’est également effectuée
sous eau a 20°C sur une longue durée (6 mois)eksiatation des matériaux est contrblée
par des solutions salines saturées, en récipientsamt ensuite étuvés a 30°C ou 80°C. La
figure 3.40 donne les isothermes de désorptiorug’etenues par Poyet, en termes de teneur
en eau et en fonction de la température. La fiudd regroupe les isothermes du CEM |
obtenues dans notre étude en fonction de 'humidltgive et de la température.
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Fig. 3. 40 : Isothermes de désorption d'un béton O | en fonction de la teneur en eau et de la
température [Poyet 09]
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Fig. 3. 41 : Isothermes de désorption du CEM | erohction du degré de saturation en eau et de la
température

Les résultats des figures 3.40 et 3.41 ne peuvieato®mparées quantitativement car les
résultats de Poyet sont exprimés en fonction denleur en eau, différente de la saturation en
eau calculée dans notre cas. Cependant, en neléwmnrti pas le point théorique a HR=100%
dans la figure 3.41, nous constatons que les mathess sont trouvées dans les deux cas :
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pour de faibles températures (20°C, 30°C et 50f3)tendances sont linéaires ; tandis qu’'a
80°C, les courbes deviennent non linéaires. Caliile le protocole utilisé dans notre étude
et confirme sa répétabilité (méme si les protocales deux études divergent un peu :
dessiccation en enceinte climatique ou au dessasldgons salines saturées).

Analyse de la resaturation directe

La resaturation directe est réalisée en resatsmarg eau osmosée des échantillons ayant subi
préalablement un séchage jusqu’a poids constarst linve 60°C. En outre, la resaturation
est effectuée respectivement a 20°C, 50°C et 808Qui permet I'analyse de l'influence de
la température sur les variations de masse ettdatigonflement. Pour chaque matériau et
chaque température les résultats font référenes &&ries de quatre cylindres de 37,5 mm de
diametre et 50 mm de hauteur. Les mesures effectid@@nt ces essais sont le suivi de la
variation de masse, ainsi que la mesure du gonflemi@méique avec un palmer
micrométrique. Le protocole est détaillé dans legeaphe 11.2.5 de la Partie 2.

Les deux étapes expérimentales (séchage jusqu@ds pminstant et resaturation) sont
considérées dans cette analyse. Comme le moniiguia 3.42, les variations de masses des
échantillons furent suivies dans le temps. Ainspurp rendre compte au mieux du
comportement des matériaux, nous avons postuléréiéeence, a partir de laquelle les
comparaisons sont effectuées. La référence comdsmo matériau a I'état sain (jour O sur le
graphique) : le matériau a I'état sain n'a subs@&chage, ni resaturation. Les notations des
courbes différentient la température de I'eau ogm@n resaturation.
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Fig. 3. 42 : Variation de masse du CEM | en séchagkans une étuve a 60°C puis en resaturation directe
sous différentes températures

Les amplitudes des variations de masse sont diti€seselon la température de resaturation.

A 20°C, le CEM I a repris plus d’eau qu’il n’en @vperdue, cependant, cela représente une
augmentation de mass#érieure a 1%par rapport a I'état sain. Aprés les resaturatsmss

139



eau osmosée a 50°C et 80°C, le matériau a quasheteotivé la masse de I'état initial : les
écarts étaninférieurs a 0,5% Ces résultats mettent en exergue que le sécha&Ff@
n'influence pas significativement la microstructdes matériaux.

La figure 3.43 présente I'évolution du gonflemeat@EM | en fonction de la prise de masse
relative lors des resaturations sous différentegéatures. Pour étre cohérent avec la future
analyse sur le retrait de dessiccation, les gordtémet les reprises de masses sont présentées
en valeurs positives.
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Fig. 3. 43 : Evolution du gonflement du CEM | en faction de la prise de masse en resaturation en eau
osmosée sous différentes températures

Les amplitudes de gonflement sont fonction de hapterature et cela pour une prise de masse
relative similaire. Sachant que la dilatation thieine du CEM | est d6.10° /°C (tableau 2.2

de la Partie 2), I'écart de 20°C entre le séchage°& et la température de 80°C autorise un
gonflement maximal d&200 pm/mpour que le matériau retrouve les dimensions é@tl’
sain (avant séchage a 60°C), ce qui est le cas [RW@EM I. Cela indique que les
déformations de retrait, induites par le séchag@0eC, sont réversibles et par voie de
conséguence aucune microfissuration n’est appasns th microstructure du CEM I. Cela
confirme une nouvelle fois que le séchage a 60°Cmodifie pas significativement la
microstructure des matériaux et cela valide dortcen@férence d’état sec, obtenue apres ce
séchage.

Les arguments développés dans cette discussiateralkotre référence de I'état sec. La prise

en compte de la porosité mesurée par un sécha@®Capdur établir les degrés de saturation
des matériaux est validée.
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11.3.2 Evolution des retraits en fonction de la températue

Les matériaux cimentaires, lors de I'hydratatiodoesqu’ils sont soumis a la dessiccation,
présentent des variations dimensionnelles appéléitreCe retrait est de maniére générale
décomposé en un retrait endogene et un retraiedsiatation. Rappelons que, du fait de la
maturation, le retrait thermique n’est pas a caérgidet que pour éviter tous problemes liés a
la carbonatation (en particulier le retrait de caudtation), les enceintes climatiques utilisées
sont régulierement balayées d’'azote. Dans notrdegtes retraits en conditions endogenes,
ainsi que les retraits totaux en dessiccation tdtméesurés sur des séries de trois prismes,
pour analyser de maniere statistique les évolutidwsus présenterons dans la suite
principalement des tendances moyennes.

11.3.2.1 Retraits en conditions endogenes apres maturation

Les retraits endogénes sont mesurés sur des prigroEgyés de la dessiccation par trois
couches d’aluminium autocollant. Le temps initial mesure {), correspond a la sortie des
échantillons des bains thermostatés a 20°C, aprésass de maturation dans I'eau. La figure
3.44 présente les évolutions du retrait suppos®@gente et du retrait total, en fonction du
temps et de 'humidité relative, du CEM V & 20°C.
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Fig. 3. 44 : Retrait endogene et retrait total du EM V a 20°C en fonction du temps et de 'humidité
relative imposée

Pour ce retrait en conditions endogenes, deux phem@ctéristiques peuvent étre mises en
avant : la premiere entre 0 et 120 jours et |la @deoe au-dela de 120 jours. Dans la premiere
phase, le retrait endogene évolue peu et se sab#ipidement. Rappelons que le retrait
endogene est une conséquence de la consommatiun dieant I'hydratation, entrainant la
formation d’'une dépression capillaire dans la piggoPu fait de la maturation de six mois
des éprouvettes, le retrait endogéne relevé estfaible. Il correspond a une poursuite de
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I'hydratation mais qui est, a cette échéance, quatnent compléete. En revanche, au-dela de
120 jours, le retrait supposé endogene augmental, est influencé par de la dessiccation :
les matériaux subissent une perte de masse aptésdete, comme cela est illustré figure
3.45, ou sont présentées les évolutions des patesasses du CEM V a 20°C pour les deux
types de conservation. Apres une légeére perte dsarige au déséquilibre hydrique créé par
la sortie de I'eau, la perte de masse des éclamrgikmballés dans I'aluminium se stabilise
jusqu’environ 120 jours, pour ensuite augmentesili@éairement.
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Fig. 3. 45 : Perte en poids des prismes du CEM Vilisés pour les mesures de retrait a 20°C en fonoi du
temps et de I'humidité relative imposée

Malgré des tentatives de protections supplémestgagut de trois couches d’aluminium
autocollant), cette tendance se retrouve pour lEsisnatériaux et toutes les températures de
I'étude. La figure 3.46 montre les pertes de masses le temps de tous les prismes soumis a
la dessiccation en conditions endogénes.
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Fig. 3. 46: Perte en poids des prismes des matériautilisés pour les mesures de retrait endogéne en
fonction du temps, de la température et de 'humidg relative imposée

La figure 3.46 précédente prouve que la protecioraluminium permet de maintenir les
conditions endogenes pour toutes les températusggl’a environ 120 jours. Les prismes
présentent ensuite d'importantes pertes de mpisepu moins rapidement apres cette date
de 120 jours, en fonction des températures deatedsin imposées. Une mauvaise étanchéité
de l'aluminium autocollant, qui apres 120 jours, d&grade trop pour jouer son rble de
protection est sans aucun doute a l'origine deescgdtssiccation. Nous avons alors décide
d’estimer le retrait en conditions endogénes agsariesures effectuées jusqu’a 100 jours. Ce
choix est justifié par les évolutions de pertesradesse qui sont stables jusqu’a cette date. Le
tableau 3.4 regroupe les valeurs maximales deteetma conditions endogénes estimés sur la
période ded4.00 premiers jours de séchage

Retrait endogene maximal [um/m]| CEM | | CEMV | CEM V*
20°C 21 41 33
50°C 71 27 111
80°C 112 133 157

Tab. 3. 4 : Retraits en conditions endogénes estimde tous les matériaux en fonction de la températel

Les retraits en conditions endogenes sont influenuar la température : leur amplitude
augmente avec la température. En effet, la pressapillaire régnant dans le matériau
s’accroit avec I'élévation de la température (éguade Kelvin (6)) et comme c'est le
principal moteur du retrait en conditions endogereda induit un retrait plus important.
Cependant, les résultats montrent que le retraiCEWM V a 50°C est inférieur a celui de
20°C. Cette «incohérence » est certainement capséela variabilité des matériaux
cimentaires. De plus, comme l'écart entre les deatraits du CEM V a 20°C et 50°C est
faible par rapport a la précision de la mesura,été décidé de conserver ces valeurs sans les
corriger. Par ailleurs, les parametres de compusi{frapport E/C et nature du ciment)
conditionnent également les amplitudes des reteaittogenes. Nous constatons que le CEM |
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présente le plus faible retrait et le CEM V* la plgrande amplitude de retrait endogéne. La
pression capillaire, s’amplifiant avec la tempémtuconduit donc a une contraction du
squelette solide. En premiére approche, cette actiin peut étre considérée comme
élastique. Comme la distribution de porosité ddgerisea base de CEM V/A est plus fine que
celle du CEM 1, a cause de la réaction pouzzolanides additions qui a eu lieu dans leur
microstructure, I'effet de la pression capillairest plus intense et par voie de conséquence,
ils présentent un retrait en conditions endogenpérgeur a celui du CEM I. De plus, le CEM
V* présente un retrait plus fort que celui du CEMdu fait de son plus important dosage en
eau qui a induit un volume poreux et une quantigaw libre plus élevée. La pression
capillaire qui regne dans la microstructure du C¥Magit par dépression sur un volume plus
important que pour le CEM V et conduit ainsi a wirait plus fort du CEM V* en
comparaison au CEM V.

Par ailleurs, une autre cause a 'augmentatiorettait endogene avec la température peut se
trouver dans l'arrangement structurel des G&&jac 07] : aprés maturation a température
ambiante, au cours de I'élévation de températ@®,dSH voient leur structure propre se
modifier pour adopter un état thermodynamique pgliable. Ce changement s’accompagne
d’'une diminution du volume occupé par les CSH, dabwene contraction a I'échelle
macroscopique.

11.3.2.2 Retraits de dessiccation

Le retrait de dessiccation est défini conventiolemeént comme étant la différence entre le
retrait total et le retrait endogéne, comme l'ilteda figure 3.47 pour le CEM V a 20°C qui
présente les différents retraits (endogene, taotdeeadessiccation) en fonction du temps et de
’humidité relative imposée. Comme nous pouvonsdestater sur ces courbes, le retrait de
dessiccation augmente avec la diminution de I'hggrie. Sous l'effet de cette diminution,
la pression capillaire induite provoque une comgicesdu squelette solide du matériau. Nous
verrons dans la suite quels sont les paramétrasftugncent I'évolution de ce retrait.
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Fig. 3. 47 : Retraits (endogéne, de dessiccationtetal) du CEM V & 20°C en fonction du temps et de
I'humidité relative imposée

Dans ce qui suit, les différents retraits de dession estimés sont analysés en fonction des
conditions hydriqgues et thermiques imposées, amsen fonction des parametres de
composition.

11.3.2.2.1Influence de la température

La figure 3.48 illustre le retrait de dessiccatidm CEM V en fonction du temps, de la
température et de 'lhumidité relative imposée. figgres 3.49 et 3.50 montrent les retraits de
dessiccation maximum atteints a I'équilibre de cleapalier d’humidité relative, en fonction
respectivement de 'humidité relative et de la pi@s capillaire également pour le CEM V.
Les courbes équivalentes du CEM | et CEM V* sogspntées dans I'annexe 5.
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Fig. 3. 48 : Retrait de dessiccation du CEM V en faction de la température et de I'lhumidité relative
imposées
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Fig. 3. 49 : Retrait de dessiccation maximum du CEM en fonction de 'humidité relative et de la
température
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Fig. 3. 50 : Retrait de dessiccation maximum du CEM en fonction de la pression capillaire et de la
température

Nous constatons que les évolutions de retrait dW Een fonction de la température sont
similaires en forme mais pas en amplitude. Le itetta dessiccation a 50°C atteint des
valeurs & HR=60% pratiquement 1,6 fois supériewtescelles a 20°C. A 80°C, les

déformations de retrait sont environ 2,6 fois siguges a celles a 20°Ces mémes rapports

sont présentés pour tous les matériaux dans leaald.5 suivant.

50°C | 80°C
CEM | 2,2 2,7
CEMV | 16 | 26
CEMV* | 2,0 2,4

Tab. 3. 5 : Rapport entre la déformation considéréet la déformation a 20°C (les déformations
considérées sont les derniéres obtenues a HR=60%)

Le rapport de la déformation de retrait en tempi@eapar rapport a son équivalente a 20°C
augmente avec la hausse de la température, confiraiasi l'influence majeure de la
température sur les variations dimensionnellegid#s liées au séchage. Entre 50°C et 80°C,
le CEM I est le matériau dont les amplitudes deariesont le moins amplifiées, tandis que
celles du CEM V* augmentent le plus. Les distribng de porosité expliquent ces différents
résultats : le réseau poreux du CEM I, plus gross@nduit & un fort rapport entre 20°C et
50°C, quand la perméation de l'eau liquide dangdeosité capillaire est le mécanisme
prépondérant ; cependant entre 50°C et 80°C, ceftades de retrait augmentent moins que
celles des matériaux avec CEM V/A car c’est laudifbn de la vapeur d’eau qui domine.
Cette tendance est inversée pour les bétons a CAMV les rapports entre 50°C sont plus
faibles que celui du CEM |, puis les écarts derapports entre 50°C et 80°C sont supérieurs
a celui du CEM 1.

Le retrait de dessiccation est di a plusieurs piénes concomitants, qui aujourd’hui encore
font débat au sein de la communauté scientifique :
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La pression capillaire : elle résulte de I'équiibliquide/vapeur dans la porosité
capillaire du béton. La diminution de I'humiditdatve au sein du béton induit une
mise en dépression de l'eau liquide, provoquée I'éamporation de celle-ci. La
coexistence des phases liquides (eau) et gazetsesuf d’eau et air sec) entraine la
formation d'un ménisque a l'interface liquide/gat, donc I'apparition de tensions
capillaires. Elles entrainent alors la contractionsquelette solide et provoque ainsi le
retrait de dessiccation. Comme le précise la lokKdkin (équation (6)), la hausse de
température accentue linéairement (avec la tempérabsolue qui passe dans notre
cas de 293 K a 353 K, soit une augmentation maeirdal 20 %) la variation de
pression capillaire au sein du matériau, induigsansi une contraction locale de la
matrice plus importante. Les transports en phageuse étant amplifiés avec la
hausse de température, induisent une perte en passanportante, ce qui déplace
les zones d’application de cette pression capllaars les plus petits pores. Ainsi, la
pression capillaire s’applique en de multiples eitdrdans la matrice cimentaire, leur
nombre augmentant avec la température. Toutetoigiiation de pression capillaire,
présentée figure 3.15 en fonction de I'humiditéatigk et de la température, montre
gue celle-ci varie assez peu, et ne peut pas aalle expliquer les augmentations trés
notoires de retrait de dessiccation.

Les variations de pression de disjonction : I'easiogiée a la pression de disjonction
est en équilibre avec I'hnumidité relative environtega Une diminution de I'humidité
relative entraine un départ de cette eau. Il salyiroalors une diminution de
I'épaisseur de la couche d’eau adsorbée dans k& dandsorption empéchée et donc
une diminution de la pression de disjonction (éiquat (10)). Il en résulte alors une
déformation du squelette solide qui corresponddéfarmation de retrait. La pression
de disjonction varie linéairement avec la tempé&eatibsolue, de facon similaire a la
pression capillaire en fonction de I'humidité relat Notons toutefois que cette
pression de disjonction est certainement plus @ctixec la hausse de température. En
effet, comme le front de séchage se déplace verpdmsités d’hydrates qui sont le
lieu des pressions de disjonction, les variatioascdtte pression doivent donc se
traduire par une contraction plus forte de la matriCependant, la variation de
pression de disjonction n’est également pas suatispour expliquer les différences
d’amplitudes de retrait en fonction de la tempémtpuisque les ordres de grandeur
sont les mémes que ceux de la pression capillaire.

La variation de I'énergie surfacique solide : L'&gie surfacique des particules de gel
CSH crée des contraintes de traction en surfadestontraintes de compression au
sein du solide. Lorsqu’il y a adsorption d’eau, fessions surfaciques diminuent et
s'il y a désorption, les contraintes induites augteet, provoquant une contraction du
solide et donc une déformation de retrait (équatfdh)). Encore une fois, la
température n’intervient que peut dans I'évolutim cette énergie de surface, ne
permettant pas de retenir ce phénomeéne pour eepligs amplitudes de retraits en
fonction de la température.

En conclusion, l'effet de la température sur lescamésmes exposés ci-dessus, bien que
sensible, ne suffit pas a expliquer les amplitudesvariation du retrait de dessiccation en
fonction de la température. Il convient donc deiey une explication complémentaire. La
température joue un rdle fondamental sur d’autr@sampetres des matériaux bétons. En
particulier, le béton est, depuis de nombreusegesjrconsidéré comme un matériau visco-
élastiqgue non linéairfBazant 78] Or la viscosité des matériaux cimentaires egjelaent
influencée par la température : la déformation wescge varie proportionnellement avec la
température[England 80]. Or, lors de la dessiccation des matériaux cinesaleffet
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d’augmentation de pression capillaire conduit apmmcessus que I'on peut qualifier d’'une
précontrainte interne du matériau. Cette comprassiterne est appliquée sur des temps
longs : le matériau flue sous l'effet de la pressiapillaire. Or le fluage met en évidence le
caractére visco-élastique du matériau. Sur la éigubl ci-dessous est reportée la courbe de
variation de la complaisance de fluage propre ttéafire la déformation de fluage ramenée a
la contrainte macroscopique appliquée) en fonctlontemps et de la température. On
constate une nette augmentation de la complaisdadiiage, c'est-a-dire la déformation de
fluage, lorsque la température passe de 20°C a od°@ncore a 90°C. La viscosité du
matériau chute avec I'augmentation de températerejui rend le matériau plus déformable
sous l'effet d’'une contrainte mécanique. Notons cgieeffet visqueux est en général négligé
a température ambiante ou les effets conjugués grelssion capillaire, de la variation de
pression de disjonction et de la variation d’éredg surface suffisent a expliquer I'évolution
du retrait de dessiccation. Ce lien entre déforonatie retrait et fluage a déja été avancé par
Benboudjemaet al. [Benboudjema 07] ou le retrait était interprété comme une déforomat
de fluage propre sous l'effet de la pression caipdl générée par l'autodessiccation et la
dessiccation.

Nishizawa and Okamura, 1970 )
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Fig. 3. 51 : Evolution des déformations de fluagerppre en fonction de la température [Nishizawa 70]

Des lors, les évolutions des figures 3.48, 3.43.80 s’expliquent naturellement : sous I'effet
de la baisse d’humidité relative, la pression ¢aipd au sein du matériau augmente,
conduisant a une compression isotrope de la maBiwes I'effet de cette compression et par
thermo-activation, les déformations visqueuses uril quasi-proportionnellement avec le
saut de température. En premiére approche, il @ssilpe de considérer que la contrainte
mécanique appliquée et les conditions d’essai deadtia une succession d'états ou la
sollicitation se ramene a du fluage en conditiamdogenes, c'est-a-dire du fluage propre sous
une contrainte de compression croissante. En éffgiression capillaire s’applique sur des
portions de matériau dont le diametre poreux egtlde en plus petit. A I'état de saturation
considéré, la portion de matériau sollicitée pagrrksssion capillaire reste saturée en eau, d’ou
un fluage propre sous l'effet de la pression capél Cet effet est d’ailleurs corroboré par la
figure 1.45 (Partie 1, paragraphe 111.2.1) ou guéisentées les déformations de fluage propre
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en fonction du temps et de I'état de saturatiotiaindes échantillonpNittmann 70 cité par
Benboudjema 02] On constate qu’'a mesure que 'humidité relatigerdit dans le béton, les
déformations de fluage propre diminuent, traduidenfait que plus la désaturation est
importante, plus la portion de matériau qui pewrlest faible. Pour mieux comprendre ceci,
il convient de préciser les mécanismes a l'origindluage propre. Celui-ci se décompose en
un fluage a court terme (entre 21 et 28 joursiineluage a long term@&uetz 68, Ulm 98]

a) Le fluage a court terme :
Il existe dans la littérature de nombreuses exipina du fluage a court terme. La plus
probable et la plus reconnue est la suivante : iigration sous contraintes de I'eau des
couches adsorbées vers la porosité capillfightia 70, Wittmann 82, Ulm 98]. La
diffusion s’amorce sous l'action des efforts exars, ici plus précisément de la pression
capillaire. Les contraintes de compression sonstrases a I'échelle microscopique, a travers
'assemblage des produits d’hydratation qui entoules pores capillaires (figure 1.47, Partie
1, paragraphe 111.2.1.1). Ce transfert d’effort macopique induit localement un déséquilibre
thermodynamique entre les molécules d'eau en atigordibre dans ces zones de
transmission et celles qui sont plus loin (porosiégillaire). Pour restituer I'équilibre, les
molécules d’eau diffusent dans les couches d’eaorbde (diffusion surfacique) vers la
porosité capillaire, entrainant la déformation duedette solide. Les travaux ¢édlm 98]
mettent en avant le fait que seule la cinétiquéad@éformation de fluage a court terme est
influencée par le rapport E/C. Or, la principaldféence entre des bétons de rapport
différents E/C se situent au niveau de la distrivutdes pores capillairegiansen 86,
Baroghel-Bouny 94] ce qui supporte I'idée que le fluage propreifgirvenir, a court terme,
les pores capillaire§Jim 98]. Dans notre cas, sous les effets de la températaus avons
vu que les équilibres hygrométriques se déplacdierd rapidement vers les porosités
d’hydrates : ce mécanisme n’est donc pas tres enfldans I'évolution du retrait de
dessiccation des bétons ici en fonction de la teatpee.

b) Le fluage a long terme :
Le mécanisme présenté précedemment ne peut expligtiet important du vieillissement
sur 'amplitude de la déformation de fluage propobservé aprés plusieurs années : les
déformations de fluage propre « s’épuisent » altmgg terme. De nombreux auteurs ont alors
suggéré I'existence d'un mécanisme de fluage pragong terme, différent de celui a court
terme. Ainsi, Bazan[Bazant 97] et UIm [UIm 98] proposent que l'effet du vieillissement
observé soit d’origine mécanique, lié a la relatile micro-précontraintes dans les zones
d’adsorption empéchée. Les micro-précontraintes g@mérées par la pression de disjonction,
ainsi que par des variations volumiques importamtegortement localisées induites par
'hydratation ou le séchage. La relaxation des omecontraintes se situe a I'échelle des
nanopores de la pate de ciment. Les liaisons &drsurfaces solides, localement et instables,
sont susceptibles de se rompveéitmann 82]. Elles se reforment dans des zones adjacentes
de moindres surtensions du fait du glissement desdldts de CSH (figure 1.48, Partie 1,
paragraphe 111.2.1.2). Les forces de liaison saxaht dans le temps, et ce sont d’autres sites
qui seront alors le siége de ruptures potentiellés. processus en chaine épuise
successivement les sites de fluage qui ont ét&éscpar le chargement mécanique. Cet
épuisement conduit au vieillissement observé aaanivde la cinétique du fluage en fonction
de I'age du matériau. Il est a noter qu'a pricai,contrainte macroscopique, du fait de son
ordre de grandeur bien inférieur a celui de lagoesde disjonction ne modifierait pas, de
facon significative, I'amplitude des forces ded@n au niveau des nanopofBazant 72] Ce
processus de « quasi-dislocation » résulte detdiété intrinseque aux hydrates. La
température va jouer un rdle crucial dans les po#és de redistribution de ses quasi-
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dislocations. En augmentant l'agitation thermiqteere réduisant la viscosité de l'eau, les
glissements de feuillets de CSH vont étre facilitBeu les amplitudes de fluage propre en
augmentation.

De nombreuses évidences expérimentales suggerem duage propre a long terme soit lié
au glissement des feuillets de CSH :

e Des valeurs de surface d’adsorption d'azote difféa® ont été mesurées entre des
pates de ciment chargées et non chargées, ceestipds le cas avec de I'eau ou de
'hélium. Contrairement a ces deux dernieres madéécude taille plus petite, la
molécule d’azote ne peut pas accéder a la nandfr@ette observation est donc
compatible avec le mécanisme de glissement deketsuile CSH dans le sens ou la
déformation de cisaillement créerait de nouvell@$ases accessibles aux molécules
d’azote[Bentur 79, Guénot-Delahaie 97]

» Sil'eau contenue dans un spécimen en béton eglaeée par du méthanol (aprés que
le matériau ait été désaturé), le matériau préseme déformation de fluage
importante[Tamtsia 00]. Or, le méthanol est adsorbé physiquement sufeléBets
de CSH. De plus, il forme un complexe en réagissa@c les CSH. Ces deux
processus induisent une diminution de I'intens@sé fbrces entre les feuillets de CSH
et donc une augmentation de la mobilité au glisseifeatre ces feuillets).

e L’analyse cinétique des déformations montre queiratique de fluage a long terme
est indépendante du rapport E/ldim 98]. Or, la structure de la nanoporosité est
identique pour les différentes formulations desobgt ce qui corrobore que cette
déformation se produit a I'échelle de la nanop®éosi

Il apparait donc que les mécanismes de fluage @r@pong terme, résultat d’'un cisaillement
progressif des feuillets de CSH, sont susceptitlespliquer 'augmentation de I'amplitude
de retrait de dessiccation a humidité relative dixéorsque la température augmente.
Remarquons qu’a mesure que I’humidité relative @&da pression capillaire augmente donc
lamplitude de fluage propre devrait augmenter. Dembreux résultats expérimentaux
montrent que, globalement, il y a proportionnaditére la déformation de fluage propre et le
niveau de contrainte appliquée (ramené a la résistdu béton)Neville 96]. Mais comme
cette contrainte s’applique sur des zones du naaté&e plus en plus petites (on déplace le
front de séchage vers les pores de plus petit diami taux de saturation chutant tres
rapidement), la déformation visqueuse ralentit pFsgivement. Ce phénomeéne est
particulierement visible sur la figure 3.50 ou gsbposée I'évolution du retrait de
dessiccation en fonction de la pression capillah@0°C, on constate une linéarité entre le
retrait et la pression capillaire : les déformagiaisqueuses sont trés peu activées, bien que
présentes. A 50°C et plus nettement a 80°C, lemmiétions de retrait de dessiccation varient
de maniére non linéaire, en « ralentissant » daagmentation de pression capillaire. Notons
gu’il existe, comme évoqué précédemment, un wsiiment des phénomenes de fluage : le
potentiel de déformation des CSH est borné paréeatrthermodynamique le plus stable. Il
est raisonnable de penser que la température vaefiez d’atteindre cet état avec une
cinétique accéléree.

11.3.2.2.2Influence des paramétres de composition

a) Evolutions des retraits de dessiccation a 20°C
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La figure 3.52, présente les retraits des matérimuxonction du temps et de I'humidité
relative imposée a 20°C. Les valeurs maximales e retraits, atteintes a I'équilibre
hydrique, sont reportées en fonction de I'humidékative figure 3.53 et en fonction de la
pression capillaire figure 3.54.
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Fig. 3. 52 : Retrait de dessiccation des matériaux20°C en fonction du temps et de I'humidité relatie
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Fig. 3. 54: Retrait de dessiccation maximum des m@tiaux en fonction de la pression capillaire a 20°C

Les évolutions des retraits de dessiccation a 20d@trent que, globalement, le CEM | se
rétracte moins que le CEM V, qui lui-méme a deonéétions différées inférieures au CEM
V*, Comme évoqué précédemment, les déformationsretenit de dessiccation sont
principalement induites par les variations de lkaspion capillaire au cours de la diminution
de I'humidité relative. Les évolutions de pertesndasse ont montré que le CEM | est le
matériau qui a perdu le plus d’eau pour les folsidités relatives (paragraphe 11.3.1.2).
Les bétons a base de CEM V/A, qui présentent unespgé plus fine que celle du CEM I,
sont donc plus sensibles aux variations de presspillaire qui regne dans la porosité des
hydrates. De plus, nous avons montré que la régidkts bétons a base de CEM V/A est plus
faible que celle du CEM 1, ce qui induit que leuatnice cimentaire se contractera plus sous
I'effet des variations de la pression capillairecCest particulierement visible sur la figure
3.54 ou on constate une linéarité du retrait ewtfon de la pression capillaire, et I'évolution
des pentes correspond a I'évolution de la raidesrrdatériaux. Par ailleurs, en comparant les
matériaux a base de CEM V/A entre eux, on consfia¢ele CEM V* a un plus fort retrait, la
microstructure du CEM V présente un volume porelus fiaible (lié principalement a un
rapport E/C plus faible) dans lequel la pressiqguillzare est répartie sur moins « d’endroits »
qui induit une raideur plus faible.

b) Evolutions des retraits de dessiccation a 50°C

L’évolution des retraits de dessiccation des matdrisoumis a la dessiccation a 50°C est
présentée en fonction du temps et de I'humiditgtined imposeée (figure 3.55). Les valeurs de
retrait de dessiccation atteintes a I'’équilibre ipae pour chaque humidité relative imposée
sont données figures 3.56 et 3.57 en fonctiontdentidité relative et de la pression capillaire.
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Fig. 3. 57 : Retrait de dessiccation maximum des r&iaux en fonction de la pression capillaire a 5@

A 50°C, les déformations de retrait de dessiccadimmt tout autant qu'a 20°C influencées par
la variation de la pression capillaire. Comme ndagons déja vu précédemment, cette
augmentation est linéaire avec la température absbh figure 3.15 présente I'évolution de
la pression capillaire (suivant la loi de Kelviquation (6)), en fonction de I'humidité
relative et de la température. On constate aloes apite seule augmentation de pression
capillaire ne peut expliquer 'augmentation deaitde dessiccation entre 20°C et 50°C. En
effet, si on trace pour un matériau donné le reré@d0°C et 50°C en fonction de la pression
capillaire (figure 3.50 pour le CEM V), on constai€il existe un décalage en amplitude du
retrait a 50°C par rapport a celui a 20°C et celle que soit I'humidité relative imposée.
L’augmentation de température implique une dimomutde la viscosité du béton, ce qui
conduit & une augmentation des déformations dégsédus I'effet d’'une pression interne. Les
évolutions des bétons confectionnés a partir deeminCEM V/A ont des évolutions
paralléles, mais décalées vers les plus grandesirgatle retrait de dessiccation pour le CEM
V*. Alors que I'écart des retraits de dessiccaties bétons a CEM V/A a 20°C était
d’environ 100 um/ma 60 % de HR, a 50°C, cet écart est d’envB0 m/mpour les mémes
conditions d’humidité relative. Le fluage propre @&M V* est donc plus fort que celui du
CEM V: leffet du rapport E/C est donc bien mis éwmidence. Notons que l'effet de
'augmentation du rapport E/C sur les valeurs agptiques de fluage propre a déja été mis
en évidence : la figure 1.46 de gauche (Partieadggraphe I11.2.1) présente I'évolution de la
déformation de fluage pour différents bétons deantl $¢ rapport E/C évolupHummel 59
cité par Benboudjema 02] On constate que la valeur asymptotique du flgagpre (effet a
long terme) est largement influencée par I'augneanrtadu rapport E/C. Ceci est a mettre en
relation avec la porosité du matériau : plus leposp E/C est élevé, plus la porosité est
importante. Pour une méme contrainte mécanique aseampique appliquée, la diffusion de
cette contraint a I'échelle des CSH se fera domasa matrice plus poreuse. Localement, la
contrainte « vue » en sera d’autant plus importagtecomme le fluage augmente avec le
niveau de charge, le fluage propre d’'un matériamentaire augmentera avec sa porosité
initiale. Dans notre cas, l'effet est similaire refoint celui rencontré pour le retrait de
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dessiccation a 20°C : la mise en compression deafaice se fait par l'intermédiaire de la

pression capillaire sur une matrice plus ou momepse. Non seulement la déformation est
lie a la raideur de la matrice (retrait), maidec@ression capillaire sera compensée par une
compression matricielle de fraction volumique daspén plus petite & mesure que le rapport

7 Nz

E/C augmente. Globalement, les déformations dié&ee50°C seront en augmentation.

c) Evolutions des retraits de dessiccation a 80°C

La figure 3.58 présente le retrait de dessiccaties matériaux en fonction du temps et de
’humidité relative imposeée, a 80°C. Les figure§3Bet 3.60 montrent les valeurs maximales
du retrait de dessiccation atteintes a I'équilimespectivement en fonction de I'humidité
relative et de la pression capillaire, et ce peasrttois matériaux de I'étude.
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Fig. 3. 58 : Retrait de dessiccation des matériaux80°C en fonction du temps et de I'humidité relatie
imposée

La figure ci-dessus montre tout d’abord que leswa atteintes par le retrait de dessiccation a
80°C sont trés importantes par rapport a celleem@s a 20°C, et ce méme a 60%
d’humidité relative. En effet, le CEM V atteint uaaleur de800 ym/mde retrait, enviro®00
um/mpour le CEM | e©00 tm/mpour le CEM V*.
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Fig. 3. 59 : Retrait de dessiccation maximum des rt&xiaux en fonction de I'humidité relative a 80°C
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Fig. 3. 60 : Retrait de dessiccation maximum des re&iaux en fonction de la pression capillaire a 8@

On peut noter que ces évolutions présentent unnaedwement similaire aux évolutions a
20°C et 50°C. Le CEM I est le matériau qui présémteetrait le plus faible, tandis que celui
du CEM V* a le retrait le plus fort. La microstruce plus fine des bétons a CEM V/A
induisent un effet de pression capillaire plusnsgpour ces matériaux, en comparaison avec
le CEM I, dont la porosité est moins importantesdi@nporosité des hydrates, conduisant ainsi
a un retrait plus faible que ceux des CEM V/A. Desple dosage en eau plus élevé pour le
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CEM V* a induit un volume poreux plus important, q& « étale » plus la pression capillaire
dans sa microstructure et conduit ainsi a desitetpdus fort que celui du CEM V. Les
évolutions se différencient toutefois des précésterit 20°C et 50°C par leurs caracteres
fortement non linéaires. Ceci est particulierentemarquable sur la figure 3.60 ou le retrait
est mis en relation avec la pression capillairele8pne évolution linéaire, ou les mécanismes
décrits précédemment (retrait sous pression capillat fluage propre sous pression
capillaire) sont affectés par 'augmentation depgérature, les courbes d’évolution de retrait
fléchissent et une baisse de I’humidité relativeg(aentation de la pression capillaire) semble
ne plus avoir le méme effet que pour les palieEgulents d’humidité. Deux mécanismes
complémentaires sont donc activés a ce niveaundedature et d’humidité relative :

* Le potentiel de dessiccation des matériaux devigibte : a 80°C eb60 % HRIles
matériaux ont perdid2 %, 73 % et 90 %le leurs eaux évaporables respectivement
pour le CEM I, le CEM V et CEM V*. Moins le matédaontient d’eau, moins le
fluage propre est importantWittmann 70 cité par Benboudjema 02] Du fait du
mécanisme de fluage a long terme décrit plus lilsegf aisément compréhensible que
sans eau, les feuillets de CSH auront une stadilténsionnelle bien plus élevée.

* Une microfissuration importante peut étre générém: effet, seule la matrice
cimentaire se rétracte et les granulats sont stableette incompatibilité de
déformation va induire une fissuration qui conttabee le retrait macroscopique. Cet
effet sera particulierement visible dans la sulteseront présentées les évolutions des
retraits en fonction de la variation de masse abardillons. Des essais mécaniques
complémentaires devraient également mettre en dsédect effet de microfissuration.

11.3.3 Evolution du retrait de dessiccation en fonction déa perte de
masse

Les évolutions de pertes en masse, ainsi que cdlle®trait de dessiccation peuvent étre
reliées et sont significatives de I'évolution, sent linéaire, du retrait de dessiccation en
fonction de la perte en masse. L’apparition de ierofissuration induite par la dessiccation,
est causée par l'effet de structure (gradients igyds) et par l'effet local (effet des
granulats), elle peut également étre mise en égelgnace a ces évolutiofgurdtas 04a ;
04b, Yurtdas 06]

Il est possible de considérer trois phases dawmslliéon du retrait de dessiccation en fonction

de la perte en poids relative (par rapport a I'ésaporable), quand la dessiccation du
matériau est terminée (figure 3.61).
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Fig. 3. 61 : Relation perte de masse relative ettrait total de deux mortiers avec différents E/C en
fonction de la perte en masse [Yurtdas 04]

La premiere phase est appelée phase dormanterespond a la perte d’eau en surface de
I'échantillon, ainsi qu'a une fissuration de la peae I'échantillon qui conduit a
contrebalancer le retrdiGranger 96, Torrenti 97, Khelidj 98, Benboudjema @, Turcry

04, Yurtdas 04]

La seconde phase relie linéairement la variatiomdsse a celle de retrait et est significative
de l'évolution des déformations de retrait en famctde I'augmentation de la pression
capillaire.

La derniére phase peut s’expliquer soit par ledag la contraction de la matrice cimentaire
devient infime par épuisement de I'eau évaporatid, par le passage d’un comportement
linéaire a un comportement non linéaire sous conedydriquegfMeftah 00, Benboudjema
02]. Ce phénomeéne peut également étre di a I'appawdgomicrofissures supplémentaires,
générées par la dessiccatiokhglidj 98, Bisschop 01l] et a la présence de granulats
[Bisschop 01, Yurtdas 04] Les microfissures ainsi formées s’opposent aaitedt facilitent

la dessiccationBazant 86, Khelidj 98]

Notons que ces trois phases se retrouvent égalatanaatle cas de la dessiccation des argiles
[Colina 00], ou la derniere phase est interprétée par lesiautemme étant due a un niveau
suffisant d’écrouissage de la matrice, permettantneatériau de résister au surplus de
contrainte généré par I'augmentation de dépressamillaire due au séchage. Notons que
cette derniere notion est tres parallele a la nadie vieillissement en fluagBazant 72]: les
sites ou se produisent les micro-glissements sséptiiprogressivement, ce qui tend a ralentir
la cinétique de fluage, équivalent a I'écrouissaiges le cadre d’'un chargement quasi-
statique.

Il faut noter que sur la figure 3.61, les résultatgt présentés en valeurs absolues ; en
revanche, dans notre cas nous avons décidé dedéoersla perte de masse et le retrait en
valeurs négatives, pour éviter toute confusion ipssEn outre, les valeurs des variations de
masse sont présentées en relatif, par rappontjdaatité maximale d’eau évaporable possible
(mesurée a 60°C).
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11.3.3.1 Influence de la température

La figure 3.62 présente la relation entre et learede dessiccation et la perte de masse
relative du CEM V en fonction de la température asge. L'annexe 6 fournit les évolutions
du CEM I et du CEM V*,
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Fig. 3. 62 : Relation perte de masse relative ettrait total de dessiccation du CEM V en fonction dda
température

Les résultats présentés figure 3.62 mettent enegeal I'influence de la température sur le
comportement hydrique du CEM V. Tout d’abord, tane le retrait n'est pas significatif
(phase dormante), la température conditionne lessports d’eau, en induisant une
accélération de la perte de masse. En effet, lagpdarmante est faible a 20°C et atteint
environ 0,5% de la variation de masse a 50°C0gt5% a 80°C. Ainsi, & 50°C et 80°C, la
phase dormante plus importante est liee a I'adtivate la dessiccation de surface ne donnant
pas de retrait significatif (diminution de la visité de I'eau, augmentation de la pression de
vapeur), et a la présence d’'une fissuration de.demgeconde phase, entre une perte en poids
relative del0 %et une dé5 % fait apparaitre globalement la proportionnaligél’évolution

du retrait de dessiccation avec la perte en magsgeen mettant en évidence le rble de la
température qui joue un réle cinétigue majeur quarmbrosité concernée par la dessiccation
est la plus grossiere. La déformation maximaldaratesst d’envirorB00 um/ma 20°C,500
pm/ma 50°C et atteint enviro®00 pm/méa 80°C. De plus, en ne considérant que la seconde
phase des courbes, il est possible de détermisgreletes des droites moyennes (exemple de
droite considérée pour 80°C en pointillés sur lapbique) par la méthode des moindres
carrés, dont les valeurs sont regroupées danslieatade la figure 3.62. Notons que plus la
pente est faible, moins le matériau présenteratiait; et inversement. |l apparait que mis a
part le retrait & 50°C qui parait fort, les pergest semblables, confirmant la proportionnalité
du retrait de dessiccation avec la perte en pdigdte proportionnalité est donc due aux
propriétés élastiques des matériaux, mais égaleawenpropriétés visqueuses. Il est possible
de postuler la chose suivante : en supposant dteeplgase se poursuivrait jusqu’au séchage
complet du matériau, et en supposant que la dessioc n‘engendrerait aucune
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microfissuration, la déformation maximale atteisézait représentative du potentiel maximal
a une température donnée. Si on admet ces suppssiilors on s’'apercoit que ce retrait
théorique serait environ 5 fois celui de 20°C, pleuméme humidité relative imposée. Cette
proportion entre les évolutions a 20°C et 80°Cetmuve dans I'analyse des pertes de masse
du CEM V en fonction du temps et de la tempérafpegagraphe 11.3.1.1). C’est également
vrai pour la proportion entre 20°C et 50°C. Celd sreévidence, qu’en admettant qu’aucune
microfissuration induite par la dessiccation nepsaduit, I'influence de la température est
similaire sur les variations de masses et les deftons de retrait. Cependant, en considérant
a nouveau la figure 3.62, en particulier pour 80t@,a une troisieme phase en plateau qui
est significative de I'apparition de microfissucatiautour des granulats. Au-dela d’'une perte
en masse relative de 55 %, la fissuration devi@st importante et contrebalance a I'échelle
macroscopique le retrait. Notons que cette valeus % est similaire a celle trouvée par
Yurtdas sur des mortiers (figure 3.61). Toutefdes, comparaison s’arréte la car cette
microfissuration sera influencée principalement pardiamétre du granulat, le type de
granulat, la fraction volumique de granulat etlalgé de la pate de ciment.

11.3.3.2 Influence des parametres de composition

En comparant les matériaux dans les mémes corsliterndessiccation, nous pouvons ainsi
les positionner en termes de rigidité et de vigéade la matrice cimentaire. Les figures 3.63,
3.64 et 3.65 illustrent les relations entre pedesnasse relative et retrait de dessiccation des
matériaux respectivement a 20°C, 50°C et 80°C.

a) Evolutions a 20°C
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Fig. 3. 63 : Relation perte de masse relative ettrait de dessiccation des matériaux a 20°C
Les évolutions a 20°C confirment que le CEM | pnésda matrice cimentaire la plus rigide,

ce qui a été également constaté avec la mesureodulend’incompressibilité en conditions
drainées (paragraphe 1.3). Ainsi, a pression aaplléquivalente, la matrice cimentaire des
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matériaux a base de CEM V/A se déforment plus @lle du CEM I, donnant ainsi un plus
fort retrait de dessiccation. Notons que le risgeemicrofissuration par dépassement des
déformations admissibles est alors accentué damedg¢eriaux a base de CEM V/A. En outre,
ces matériaux présentent une phase dormante gianteede masse maximale inférieures a
celle du CEM 1 : ce dernier étant plus rigide, ldes premiers stades de dessiccation, une
faible déformation de la peau du béton induiraactedraintes de traction qui vont rapidement
croitre. Les microfissurations de peau seront diméluctables et importantes, conduisant a
une phase dormante plus importante que pour le GENMors de la seconde phase, on
constate encore la proportionnalité entre retmidessiccation et perte en masse, quel que soit
le béton. En ce qui concerne l'influence du rappd@, 'augmentation de ce rapport amplifie
les pertes de masses et les retraits, & cause pgamsité plus importante. Il est toutefois
remarquable de constater que ces deux matériaul] CEet CEM V*, suivent la méme
évolution (retrait/perte en masse relative) a 20°C.

b) Evolutions a 50°C
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Fig. 3. 64 : Relation perte de masse relative ettrait de dessiccation des matériaux a 50°C

A 50°C, les évolutions constatées figure 3.64 diMdEet des bétons a base de CEM V/A
rejoignent celles a 20°C. La matrice cimentairespigide du CEM | induit moins de retrait.
En revanche la microstructure plus grossiere dwenaat favorise les pertes de d'eau. Le
CEM | développe plus de microfissuration de pead.plus, les évolutions des matériaux a
base de CEM V/A se distinguent I'un de l'autre d&rs que la déformation de retrait est
supérieure a environ 300 pm/m. Ceci est réveélatediinfluence du rapport E/C, qui amene
un décalage dans la cinétigue de dessiccatiomstlda amplitudes de retrait.

d) Evolutions a 80°C
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Fig. 3. 65 : Relation perte de masse relative ettrait de dessiccation des matériaux a 80°C

A 80°C, la comparaison avec la nature du cimentMGBu CEM V/A) recoupe celles des
autres températures. Les matériaux a base de CEM séht moins sensibles a la
microfissuration de peau, comme le montre leur fdilde phase dormante. En revanche, ils
présentent plus de microfissuration autour desujats induite par la dessiccation, ce que
prouve la derniére phase de la courbe qui estiplpsrtante que celle du CEM 1.

Enfin, nous pouvons également confirmer, des figiges précédentes, que l'influence de la
température est équivalente pour tous les matértamxeffet, la proportion entre les pentes
des parties linéaires entre 20°C et 50°C est emwdit,5 fois, pour tous les matériaux et se
réduit entre 20°C et 80°C (entre 1 et 0,8). Ceswalnous confortent dans I'idée qu’'a 80°C,
des mécanismes supplémentaires sont activés.

1.4 Conclusions de Tlanalyse du couplage thermo-hydro-
mécanique

L’analyse du couplage thermo-hydro-mécanique metegargue les conséquences de
différentes méthodes de dessiccation sur la mitrctstre des bétons. La dessiccation a été
ainsi reproduite soit par un séchage dans une &WB@&C, soit en enceintes climatiques en
fonction de I'hnumidité relative et de trois tempéras (20°C, 50°C et 80°C).

Pour rendre compte des changements de microsteudes matériaux, il faut tout d’abord
s’assurer qu’'aucune évolution de la microstructdue a la poursuite de I'hydratation
n'intervienne. Ainsi, les matériaux ont été congsrgous eau dans un bain thermostaté a
20°C durant six mois, avant d’étre soumis a laideaon. L'évolution des prises de masses
a montré le lien entre la porosité des matériaéedulement d’eau liquide. Le CEM I, qui a
la plus petite porosité(1%apres un séchage a 60%1,9%et 14,1%respectivement pour le
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CEM V et le CEM V* (tableau 3.1 au paragraphe |.Ept le matériau qui reprend le moins
d’eau, suivi du CEM V, lui-méme de reprise de masiaieure au CEM V*. De plus malgré

'apport d’eau « continu », les matériaux présenternretrait, attribué a I'autodessiccation. La
formation progressive de la microstructure, duex pdursuite de I'hydratation, amene un
réseau poreux dans lequel I'eau s’écoule de pluglen difficilement et des ménisques se
forment. Cela conduit a I'apparition d’'une dépresscapillaire dans la microstructure du
matériau, qui oblige la matrice solide a se comgratocalement. Enfin, les évolutions de
pertes de masses et de retraits montrent uneissaioih au-dela de 120 jours, confirmant
gu’une éventuelle évolution de la microstructuregaursuite de I'hydratation est « écartée ».

L’étude du séchage des matériaux a 60°C a misideriae deux observations :

la validation de I'état sec de référence apresaainage a 60°C : pour analyser les
evolutions de la microstructure, il convient de ores la porosité a I'eau a partir d’'un
état sec de référence. La valeur de porosité aaisulée est utilisée dans I'estimation
des saturations en eau et permet la constructisrisdéhermes de désorption. L’état
sec de nos matériaux a été obtenu par un séchage'dupoids constant dans une
étuve a 60°C. Cette température a été retenue puiter d’endommager la
microstructure des matériaux par microfissuratien,comparaison a un séchage a
105°C, généralement utilisé. Notre référence d’'séat (60°C) a été validée par une
discussion prouvant que les tendances des isothesmeetrouvent dans d’autres
études.

le fluage thermique a I'échelle des CSH : les é&uhs des pertes de masses et de
retrait ont montré qu’'un mécanisme de fluage thguais’enclenche une fois que la
saturation des matériaux est homogéne. Des lordagdépression capillaire n’induit
plus de perte de masse, le retrait des matériauxpaesuit, confirmant un
réarrangement des CSH sous l'effet de la tempé&atur

L’'analyse de la dessiccation contrdlée en encenltemtiques en fonction de la température
a confirmé I'hypothése d'un fluage des CSH et a tméotes différences microstructurales
induites.

La hausse de la température conduit a une dimmugigol’eau liquide et une dilatation
de la phase solide, ce qui accélére la cinétique rdécanismes de dessiccation
(perméation d'eau liquide, perméation et diffusam la vapeur d’eau). Par voie de
conséquence, pour la méme condition d’humiditétivelales pertes de masses sont
amplifices par la température et les évolutions desthermes passent d'un
comportement linéaire a 20°C et 50°C a un compateémon linéaire a 80°C. En
outre, la hausse de température augmente la dipresapillaire, la variation de
pression de disjonction et celle des tensions $gedes des couches d’eau adsorbée,
conduisant & une amplification des retraits aveetapérature. Cependant, les écarts
de retraits constatés en fonction de la températing attribués a un fluage propre a
long terme des CSH, induit par la compression @eaju’est le retrait. Enfin, I'étude
des retraits en fonction de la perte de masse &mévidence que 'augmentation des
pertes de masse et des retraits avec la haussengerature accroit le risque de
microfissuration induite par les gradients hydrgeeles inclusions rigides.

En conditions de température et d’humidité relatbanstantes, les évolutions de
pertes de masse et de retrait des matériaux dargs e leur microstructure. Le CEM

| présente une porosité capillaire plus importaqte celle des bétons a base de CEM
V/A, qui ont une porosité des hydrates plus déyatep Ainsi, le front de séchage
évoluant conditionne les cinétiques de pertes deseta: les pertes de masses du CEM
| sont importantes quand la permeéation de l'eawidig est le mécanisme
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prépondérant ; tandis que les bétons a CEM V/Agrerglus d’eau quand le front de
séchage atteint la porosité des hydrates. En digtggmentation du rapport E/C du
CEM V* conduit a un volume poreux et une quantigad libre plus importants que
dans le CEM V, ce qui accroit les pertes de masSeEM V*. En termes de retraits,
le principal paramétre microstructural est la distiion de porosité qui conditionne la
pression capillaire. L'effet de la dépression dapié est plus fort dans la
microstructure des bétons CEM V/A, qui présentamd distribution de porosité plus
fine que le CEM I, conduisant a des retraits pilapartants que celui du CEM I. Par
ailleurs, I'évolution des retraits en fonction gegtes de masse a mis en évidence que
la microfissuration induite par la dessiccation gida microstructure du CEM 1 est
principalement de la microfissuration de peau rsaafjue les bétons a base de CEM
V/A développent plutdt de la microfissuration autdas inclusions rigides.
Les mécanismes mis en jeu par la dessiccation d&rieax cimentaires sont donc
conditionnés par la température, qui induit dudkia long terme des CSH. De plus, les effets
de structure induits par la dessiccation sont égahe dépendants de la microstructure des
materiaux.

Il Couplage hydro-mécanique

Le couplage hydro-mécanique rend compte de limibee de I'état de saturation des
matériaux sur les performances mécaniques. Noussavo dans ce qui précede que la
désaturation conduisait a deux effets en competitim par rapport a l'autre :
* un effet principalement lié a 'augmentation depl@ssion capillaire, ayant pour
conséguence macroscopique le retrait de dessingatio
« un effet endommageant lié aux gradients hydrigueaug hétérogénéités locales,
causant de la microfissuration.
Le fluage propre a long terme des CSH, induitdgdessiccation (paragraphe 11.3.2.2.1) peut
également induire un effet endommageant dans laostiacture et conditionne aussi le
comportement mécanique des matériaux.

L’objectif de ce chapitre est de montrer commeétal de contrainte a court et a long terme
peut activer I'un ou l'autre de ces mécanismesr Pappel, dans ce travail le comportement a
court terme est étudié par divers essais poncaielsliong terme, c’est I'essai de fluage sous
dessiccation qui est considéré. Ces données seentadles pour le modélisateur qui doit
injecter, dans ses modélisations, la physiquerparte pour rendre compte des phénomenes
liés aux couplages hydro-mécaniques. Notons pauesl que tous les essais présentés dans la
suite ont été réalisés a une température2d®C. Des essais complémentaires réalisés
ultérieurement permettront d’identifier les évabuts des propriétés mécaniques a 50°C et
80°C.

1.1 Comportement a court terme

Les essais mécaniques a court terme sont effeetuésnction de quatre états de saturation
(saturé,Sw=0,6 etSw=0,8 et sec). Aprés une maturation de six mois sawsdans un bain

thermostaté a 20°C, les matériaux sont considévgsne matures et saturés. Excepté les
éprouvettes qui doivent conserver cet état satl@®, échantillons sont soumis a une
dessiccation, pour obtenir la saturation en eaéevikes échantillons représentant I'état sec
sont séchés jusqu’a poids constant dans une ét®@2@ alors que les états de saturation
intermédiaires sont obtenus sous dessiccationa@eéntdans I'enceinte climatique a 20°C. Le
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suivi régulier des variations de masse des échargjl ainsi que la construction des
isothermes des matériaux avec I'analyse de la uiég@in, permet de s’'assurer des états de
saturation de chacun d’eux. Le détail de la métlumie suivie dans ce chapitre est présenté
au paragraphe 1.2 de la Partie 2. L'étude du cateptent a court terme, présentée ici,
concerne uniquement les matériaux CEM | et CEM adsssollicitations de compression et
de traction. Le tableau 3.6 résume les conditioss @bssais étudiés dans I'analyse a court
terme.

Nombre d’échantillons
Echantillons pour chaqt_Je etatde | Vitesse de Observations
saturation et la presse
chaque matériau
Cylindres ©=37,5 .
Compression| mm ; H=75 mm) 2 2 pm/s Jauges
1 1 *N*
Simple Prlsme(::smg4 4*16) 6 500 pumis
Compression| Cylindres $=37,5 2 2 um/s Pcont=5 MPa
Triaxiale mm ; H=75 mm) H jauges
Traction par | Cylindres ¢p=37,5
Fendage mm ; H=75 mm) 2 200 N/s
Traction par | Cylindres ¢p=37,5
Flexion mm ; H=75 mm) 3 10N/s

Tab. 3. 6 : Rappel des conditions d'essais a cougrme

1.1.1 Sous sollicitation de compression

L’étude en compression regroupe deux types de ehagt et deux formes d’échantillons :

* la compression uniaxiale sur cylindres ;

* la compression uniaxiale sur prismes ;

» la compression triaxiale sur cylindres.
Les bilans de chacun des essais sont présentéscdaparagraphe, afin de confirmer le
respect des protocoles suivis.

a) Compression uniaxiale sur cylindres

La compression uniaxiale a été réalisée avec ddescge chargement/déchargement sur des
éprouvettes cylindriquesbE 37,5 mm et H=75 mm), munies de jauges d’extensoendl

faut préciser que les essais de compression regligéentaient I'effet de frettage, expliqué au
paragraphe 1V.2 de la Partie 2, puisque aprespture de I'échantillon il ne restait plus que
deux cones de matériau (figure 3.66). Nous rapgetpre cela ne remet pas en cause nos
résultats, puisque le méme protocole d’essai esinrel dans la littérature et il a été suivi
pour chacun des échantillons. Notre principal difjest de comparer les bétons de référence
de I’Andra entre eux.
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Fig. 3. 66 : Cbne de rupture d’'une éprouvette de Q& V aprés I'essai de compression uniaxiale
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Fig. 3. 67 : Evolution des déformations dans le tegms (1 éprouvette CEM V état sec) en compression
uniaxiale

Lors de I'essai, les déformations sont enregist(gsre 3.67), ainsi que la force appliquée
par la presse. Les valeurs moyennes des jaugesefpeninde construire la courbe de
comportement de I'échantillon comme le montre daife 3.68 ou est présentée I'évolution de
la contrainte axiale appliquée en fonction des méftions axiale et radiale d’'une éprouvette
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du CEM V a l'état sec. Les contraintes et défororetien compression sont présentées en
valeurs positives. L'annexe 7 regroupe toutes mshes de comportement de I'étude, en
compression uniaxiale sur cylindres.
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Fig. 3. 68 : Courbe contrainte axiale en fonction es déformations axiale et radiale d'une éprouvettde
CEM V (état sec) en compression uniaxiale avec cgsl de charge/décharge

Le comportement du CEM V en compression uniaxiateckassique des comportements de
bétons : aprés une phase élastique jusqu’enviroMB& (environ 70 % de la résistance au
pic), le comportement du matériau devient non iee&®n remarquera que cette non linéarité
est plus prononcée sur les déformations radiakesgjuc traduit le fait que le comportement

devient dilatant. Apres la phase élastique, desafiésures se développent rapidement pour
conduire a la ruine du matériau.

Les courbes charge/décharge faites dans la phasggéak présentent une hystérésis faible
traduisant bien le fait que la viscosité du matémst tres faible a I'état sec. En effet, ces
hystérésis sont caractéristiques d’'une dissipat@mnergie dans le matériau. Ici, cette
dissipation ne peut se faire que sous forme visspieuors de la décharge, une légere
décharge élastique de la presse se produit dastgahéllon, faisant augmenter la vitesse de
déplacement de maniére importante durant un faideant. Cet effet, qu'il est difficile
d’éviter sauf a avoir une rigidité de la machinglias élevée possible, implique une variation
de vitesse qui se traduit souvent par une hysgmgs ou moins marquée en fonction de la
teneur en eau des matériaux cimentaires. A titreaheparaison, la figure 3.69 présente la
courbe de comportement du CEM V d’une éprouveli&tat saturé et une a I'état sec.
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Fig. 3. 69 : Courbe contrainte axiale en fonction es déformations axiale et radiale d'une éprouvettde
CEM V en compression uniaxiale avec cycles de chafglécharge, a I'état saturé et sec

L'influence de la saturation en eau est visible legr courbes de comportement : pour une
méme contrainte imposée, les déformations de limite a I'état sec est supérieure a celle
de I'état saturé. En outre, la phase élastiquedesitique pour les deux états de saturation,
cependant les boucles d’hystérésis sont moins réasga I'état saturé, confirmant que la part
visqueuse de la phase solide est moins mise ailmatin a I'état saturé. La résistance

obtenue en compression uniaxiale a I'état satur@ugserieure (81 MPa) a celle de I'état sec
(75 MPa). Le fluage des CSH et la microfissuratinduits par la dessiccation peuvent

expliquer la diminution de la résistance a I'étt.s

Par ailleurs, la compression uniaxiale a été réalgur les bétons CEM | et CEM V. La figure

3.70 suivante montre les courbes de comportemehdeun des matériaux a I'état sec (1
éprouvette par matériau).
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Fig. 3. 70 : Courbe contrainte axiale en fonction es déformations axiale et radiale d'une éprouvettde
CEM V et d'une éprouvette de CEM | (état sec) enampression uniaxiale avec cycles de charge/décharge

Les boucles d’hystérésis des CEM | et CEM V somtilaires, ce qui montre que les
matériaux présentent la méme déformation visquenseompression uniaxiale. Les phases
élastiques des matériaux atteignent environ les eséamplitudes de contraintes (55 MPa),
cependant la phase plastique du CEM | est plus riap@ que celle du CEM V. Ceci
s’explique par la rigidité du CEM 1 plus importargee celle du CEM V et conduit a une
résistance plus élevée pour le CEM | a I'état sec.

b) Compression uniaxiale sur prismes

La compression uniaxiale a également été étudiedesuprismes. Les échantillons sont testés
aprés I'essai de traction par flexion sur prism&l{@6) cm®. Les prismes sont comprimés
dans un bati sollicitant une section de (4*4)’crAu cours de I'essai, I'acquisition des
données de la presse permet I'enregistrement flerda et du déplacement de la traverse,
données utiles a la construction de la courbe a'etiéplacement (figure 3.71). L’ensemble
des courbes de comportement de compression sungwi®st présenté dans l'annexe 8.
Notons que la vitesse de sollicitation utilisée tes¢ importante, et celle-ci peut conduire a
des effets dynamiques non négligeables et unemaptutale des échantillons (figure 3.68),
en particulier une augmentation de la résistanpar@nte du matérigiBurlion 97]. Encore
une fois, nous nous intéressons ici a comprendwllution du comportement mécanique du
matériau en fonction de I'état de saturation cl@sparaisons faites seront toujours objectives
car les protocoles utilisés sont toujours les mésnesles matériaux matures.
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Fig. 3. 71 : Rupture d’'un prisme de CEM V aprés I'ssai de compression uniaxiale
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Fig. 3. 72 : Courbe effort-déplacement d’un prismele CEM V (état sec) en compression uniaxiale
La figure 3.72 montre clairement un comportement hoéaire : ce comportement est dd

principalement a la déformabilité du bati utiliséup ces mesures. A partir de cette courbe,
nous pouvons déduire la résistance du matériaareation du degré de saturation.

c) Compression triaxiale sur cylindres

La compression triaxiale sous faible confinementBa) a pour objet de faire évoluer le
trajet de chargement des échantillons depuis lgpoession simple vers une sollicitation ou
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'effet de microfissuration sera moindre, afin déeeux mettre en évidence l'effet de la
pression capillaire sur le comportement des bétBas.ailleurs, les sollicitations appliquées
aux ouvrages de stockage seront souvent multiaxidleconvient donc d’avoir une idée
précise de I'évolution des propriétés mécaniqueshéeons sous ce type de sollicitation.

L’analyse de la compression triaxiale est effectudredes éprouvettes cylindriques de mémes
dimensions que celles de la compression uniaxfalie fin de I'essai, I'’échantillon montre
une macrofissure le traversant, comme lillustrefitmre 3.73. Ce type de fissuration est
caractéristique du comportement triaxial des béfjdars Mier 84].

Fig. 3. 73: EprouQette de CEM V (état sec) apre&bksai de compression triaxiale
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Fig. 3. 74 : Evolution des déformations dans le tegms (1 éprouvette CEM V état sec) en compression

Tout comme en compression uniaxiale, les éprouwvstiat munies de jauges d’extensométrie
qui permettent de suivre les déformations du metéturant I'essai (figure 3.74). L’évolution
de la moyenne des jauges longitudinales et trasaheey dans le temps permet de déterminer
les déformations du matériau en fonction de lareamie appliquée. L'annexe 9 rassemble

triaxiale

toutes les courbes de comportement de la compresgaiale a 5 MPa.
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Fig. 3. 75 : Courbe de contrainte axiale en fonctiodes déformations axiale et radiale d’'une éprouvét de
CEM V (état sec) en compression triaxiale (5 MPa)vec cycles de charge/décharge
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La figure 3.75 présente I'évolution de la contrairxiale appliguée sur I'échantillon en
fonction des déformations axiale et radiale, d’étobh CEM V a I'état sec. On constate que la
pression de confinement augmente de maniére sigtife la résistance au pic du matériau :
elle passe de 75 en compression simple a 135 MRagmentation de la pression de
confinement conduit & réduire les déformationsrdéés possibles de I'échantillon, ce qui
rend la microfissuration du matériau plus difficilea zone élastique du matériau s’étend au
déla de 100 MPa. La zone de non linéarité est nqmiosoncée et la rupture est plus fragile.
Encore une fois ce comportement est classique @bmportement de BHP.

Comme en compression uniaxiale, les essais onefé¢€tués en fonction de I'état de
saturation des matériaux. La figure 3.76 présememportement du CEM V a I'état sec et
saturé (1 éprouvette).
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Fig. 3. 76 : Courbe contrainte axiale en fonction es déformations axiale et radiale d'une éprouvettde
CEM V en compression triaxiale avec cycles de chaefdécharge, a I'état saturé et sec

Les évolutions du CEM V aux états sec et saturé siamlaires durant la phase élastique et
présentent les mémes boucles d’hystérésis. Latanses a I'état sec, plus élevée qu’'a I'état
saturée, s’explique par I'effet de la pression lt@ipg, qui a induit une contraction interne de
la matrice solide en son cceur et a permis ainsigi‘eenter la résistance.

Enfin, la compression triaxiale a été étudiée sUCEM V et le CEM I, dont la figure 3.77
suivante montre leur comportement respectif (1 éptie a I'état sec pour chague matériau)

174



H

[n]

1

20

80

[en)

—CEMI
—CEMV

contrainte en MPa

20

Ya)
A%

-5000 -4000

-3000

-2000

-1000

def en pdef

1000

2000

3000 4000 5000

Fig. 3. 77 : Courbe contrainte axiale en fonction es déformations axiale et radiale d'une éprouvettde
CEM V et d'une éprouvette de CEM | (état sec) enampression triaxiale avec cycles de charge/décharge

Les évolutions du CEM | et du CEM V présentent Erme phase élastique jusqu’a 100 MPa.
Cependant les boucles d’hystérésis sont plus mesqdéns le cas du CEM V, ce qui laisse
supposer que ce matériau dissipe plus d’énergideg@&EM | en conditions de compression
triaxiale a I'état sec. La résistance est reliée @orosité, qui est plus importante pour le CEM
V et conduit ainsi & une résistance plus élevéecglie du CEM 1.

La figure 3.78 présente les courbes de comporteoigenues pour le CEM V a I'état sec,
pour une éprouvette soumise a la compression @héasi une autre en triaxiale.
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Fig. 3. 78 : Courbe contrainte axiale en fonction &s déformations axiale et radiale du CEM V (état 8 en
compression uniaxiale ou triaxiale (1 éprouvette d@ chaque cas)

Pour un méme matériau, si 'on compare les essampression simple et en triaxiale, on
note une augmentation a la fois de la résistancei@awet de I'importance des hystérésis
(figures 3.77 et 3.78). Les cycles de charge/d@ehapparaissent plus « développés » en
compression triaxiale, les boucles d’hystérésisemtent une évolution plus importante dans
le cas des essais triaxiaux. Le confinement imposéompression triaxiale (5 MPa) a permis
de retenir la propagation de la microfissuratiargraentant ainsi la résistance déviatorique et
la raideur du matériau. On remarque d’ailleurs gueupture de I'échantillon est différente
dans le cas uniaxial ou triaxial. En compressionaxiale, la propagation de la
microfissuration est un effet désavantageux quiélace la rupture. Les différences
d’hystérésis entre les deux cas sont égalemeitiwaes au confinement du matériau durant
'essai triaxial. Excepté pour I'état sec, la mese charge du matériau met en pression son
liquide interstitiel dans le réseau poreux et iseerent lors de la décharge, le fluide se
« relache » en se répartissant dans la porositéi,Adlus le liquide est visqueux, plus ces
mouvements sont lents et plus la boucle d’hysterésire la charge et la décharge est
marquée. En compression triaxiale, cet effet deereis pression du liquide interstitiel est
accentué par le confinement, par rapport au casiahi

Dans ce qui suit, 'analyse du comportement a ctaunhe en compression renvoie donc aux
essais uniaxiaux réalisés sur des éprouvettesdciires et des prismes. De plus, une
comparaison entre le chargement uniaxial et trizesh présentée. Enfin, les évolutions des
coefficients élastiques en fonction de I'état deisdion sont également étudiées.
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111.1.1.1 Evolution de la résistance uniaxiale en fonction déa
forme des échantillons

Les essais de compression uniaxiale ont été effectur des cylindres de diameétre égal a
37,5 mm et d’élancement de 2, mais également supiiemes. Pour mémoire, les détails des
protocoles d’essais sont présentés dans la Parmigx2paragraphes V.2 et 1V.3. Notons tout
de suite que la littérature, ainsi que la normbésag pour les essais de compression simple,
[norme EN 196-1] indiquent que les résistances obtenues sur épteaveubiques sont
systématiguement supérieures a celles obtenuesybndres (d’environ 20%), a cause du
faible élancement des cubes par rapport aux édoasticylindriques. Ce faible élancement
induit une zone influencée par le frettage dangjlasi-totalité de I'éprouvette, ce qui
augmente artificiellement les résistances. En relvanpour des cylindres d’élancement 2, la
zone centrale est sollicitée uniqguement en comjpreamiaxiale, ce qui rend la valeur de
résistance mesurée plus en accord avec la valelle.rées essais de compression présentés
dans la suite ont donc été menés suivant le méoteqmie, pour des échantillons matures,
dont seul le degré de saturation en eau évolueigiB@tat saturé jusque I'état sec a 60°C.

Les figures 3.79 et 3.80 représentent les évolstes résistances uniaxiales en fonction de
I'état de saturation et du type d’échantillonspeztivement pour le CEM | et le CEM V. Ces
valeurs sont issues de I'analyse de I'ensembleréladtats obtenus sur chaque matériau en
compression uniaxiale.

a) Effet de la désaturation sur le béton CEM | :
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Fig. 3. 79 : Variations de la résistance en comprsisn uniaxiale du CEM | en fonction de I'état de
saturation et du type d’échantillon

Tout d’abord, nous constatons que la résistandenab sur nos échantillons cylindriques a
'état sec, est équivalente a la valeur de réfé@etmdrois mois, connue avant I'étude et
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présentée dans le tableau 2.2 de la Partie 2 (69.MFeci nous conforte sur I'hypothése de la
stabilisation de la microstructure apres six ma@shturation sous eau. Comme attendu, les
résistances obtenues sur prismes sont supérieuceliea des cylindres, d’envirob9% a
I'état sec et d&6%a I'état saturé.

En ce qui concerne I'évolution de la résistancéomation de I'état de saturation, de maniere
générale, la dessiccation améliore notablemergédmtance du CEM |. Nous constatons que
les évolutions des résistances des deux formesahdions présentent environ la méme
augmentatior{10% et 14%pntre I'état saturé et I'état sec. Cette augmemtagst attribuée a
I'état de précontrainte de la matrice cimentairé apgmente avec la variation de pression
capillaire, causée par le séchage du matériaufet'afe la pression capillaire pourrait
certainement étre amplifié si les microfissuratiohrigine hydrique étaient contenues. Un
effet compétitif se crée alors : d'une part la pi@s capillaire conduit & une amélioration des
performances mécaniques du CEM | ; d’autre pariilerofissuration induite par les effets
structuraux et locaux conduit & une détérioratierces performances. Notons enfin que les
essais sur échantillons saturés conduisent a ypslagmihydro-mécanique. En effet, le fluide
interstitiel est mis en compression, ce qui conduine déformation latérale plus importante,
amenant la rupture du matériau.

b) Effet de la désaturation sur le béton CEM V :
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Fig. 3. 80 : Variations de la résistance en comprsgien uniaxiale du CEM V en fonction de I'état de
saturation et du type d'échantillon

La figure 3.80 présente I'évolution de la résistaera compression uniaxiale du CEM V en
fonction de I'état de saturation. En comparaisda @aleur de référence a trois mois (tableau
2.2 de la Partie 2 : 68,3 MPa), la résistance dMGEobtenue a I'état sec ou a I'état saturé
sur nos cylindres est supérieure. Du fait d’'uneunagion plus longue, et des ajouts qui
favorisent la réaction pouzzolanique, la microdtitee de nos échantillons est donc plus
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compacte que celles des échantillons agés de rtrois, conduisant a des résistances plus
fortes.

Les résistances des éprouvettes cylindriques égetément supérieures a celles des prismes
(a I'état saturé, la résistance des cylindres epéreure a celle des prismes 2 et la
tendance s’inverse a I'état sec ou la résistansgdsmes est supérieure a celle des cylindres
de 5%). Bien que I'évolution semble globalement inchangélle présente une tres faible
diminution (-2%) avec les éprouvettes cylindriques, entre I'étairsaet I'état sec. Une des
causes possibles est l'apparition de microfissomaticausée par le conditionnement du
matériau en séchage (dessiccation controlée peétat Bw=0,8 et séchage jusqu’a poids
constant a I'état sec). En comparaison avec le GEMs phénomeéenes physigues sont les
mémes (compétition entre microfissuration et poessiapillaire), en revanche, la matrice
cimentaire du CEM V est plus sensible a la miceofiation induite par la dessiccation
(paragraphe 11.3) : quand celle-ci reste faiblerpies saturationsupérieure a 0,71a pression
capillaire joue effectivement son role bénéfiquar dessous de cette valeur, la pression
capillaire ne compense plus I'effet de microfissiorg ce qui tend a réduire la résistance. Ce
type de résultats a été déja mis en évidence sumdetiers normaux ayant des E/C différents
[Yurtdas 04] : le matériau ayant le plus fort E/C, c'est-a-daematrice la plus faible en
traction, présente d’abord une augmentation deédéstance avec la désaturation puis une
diminution ensuite ; le matériau ayant le plus&ib/C présente une croissance monotone de
la résistance avec le séchage. Une seconde hypqgibas également étre avancée : le fluage
des CSH, induit également par la dessiccation, @euéener un réarrangement de la
microstructure qui affecte la résistance et conduia diminution de la résistance avec la
dessiccation. Il est difficile a I'heure actuelle quantifier 'un ou l'autre de ces effets de la
dessiccation endommageant la résistance.

111.1.1.2  Evolution des résistances uniaxiales et déviatorigs

Afin de statuer sur I'effet de I'un ou l'autre descessus concomitants au séchage (effet de la
pression capillaire ou microfissuration), des essde compression triaxiale a faible
confinement ont été réaliséB.{,= 5 MPa). Ce confinement aura tendance a contefiiet

de la microfissuration, si celui-ci est prépondér&ar ailleurs, cette sollicitation permet de
confirmer le réle actif de la pression capillaifour rappel, les conditions d’essais sont
résumees dans le tableau 3.6 et les courbes deocmmgnt sont présentées figure 3.78. Les
protocoles complets de compression uniaxiale axieie sur cylindres sont donnés dans les
paragraphes IV.2 et IV.4 de la Partie 2.

La comparaison des résistances uniaxiales et dégaés sont présentées de deux fagons

distinctes. Tout d’abord, nous estimons l'influencetype de chargement, ensuite, l'influence
des parameétres de composition est étudiée.

111.1.1.2.1 Influence du type de chargement

Les figures 3.81 et 3.82 présentent les évolutiess résistances en compression uniaxiale
(notation CS) et triaxiale (notation CT) des miaiéx en fonction de I'état de saturation
respectivement pour le CEMI et le CEMV.

a) Effet de la désaturation sur le béton CEM | :
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Fig. 3. 81 : Variations des résistances en compréss uniaxiale et déviatorique (5 MPa) du CEM | en
fonction de I'état de saturation

Les évolutions des résistances déviatoriques eixiades du CEM I, présentées figure 3.81,
sont, de maniére générale améliorées par la dafisicc Cependant, nous constatons que
I'écart entre I'état saturé et I'état sec est pluportant en compression triaxiale, par rapport
au cas uniaxial. Comme attendu, le confinement gépmn compression triaxiale a empéché
la propagation de la microfissuration, amenant ain ge résistance supérieur a celui obtenu
en compression uniaxiale. Notons que ce type dgpodement est modélisable au moyen
d’'un modele poroplastique couplé a 'endommagerfigumtion 05 ; Chen 07].

b) Effet de la désaturation sur le béton CEM V :
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Fig. 3. 82 : Variations des résistances en compréss uniaxiale et déviatorique (5 MPa) du CEM V en
fonction de I'état de saturation

Les évolutions des résistances du CEM V, préseriigee 3.82, sont différentes selon le
type de chargement. La tres faible diminution, eeffitat saturé et I'état sec en compression
simple (-2%), semble montrer qu’il y a compensation entre &efle la pression capillaire et
I'effet de microfissuration sur les résistances amggues uniaxiales de ce type de matériaux.
Cependant, en compression triaxiale, 'augmentat®ta résistance @&%, entre |'état sec et
I'état saturé met en évidence l'influence de laspian capillaire : a I'état sec, son effet est
important car la vidange des pores a atteint laopmrosité, tres importante dans ce matériau.
La diminution de24 %lors du début de la désaturatiddw=0,9 est différent par rapport a
'ensemble des autres évolutions, et peut étrdbaéie a plusieurs phénoménes : une
fissuration importante des échantillons en courgegsiccation, une variabilité importante
des résistances des échantillons, une résistanestimée a I'état saturé. Il convient donc de
prendre avec précautions cette évolution qui npest en accord avec le reste de I'étude ni
avec la littérature.

111.1.1.2.2 Influence des parameétres de composition

La figure 3.83 présente les évolutions des résistades matériaux en compression uniaxiale
en fonction du degré de saturation et la figure4 318ontre ces mémes évolutions, mais
normalisées par rapport a la résistance moyentéad $aturé, ce qui permet de positionner
graphiquement les matériaux en termes de gain/denésistance avec la dessiccation.

a) Compression uniaxiale :
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Fig. 3. 83 : Variations des résistances en compréss uniaxiale du CEM V et du CEM | en fonction de
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Fig. 3. 84 : Variations des résistances relatives €ompression uniaxiale du CEM V et du CEM | en

Bien que le CEM V soit globalement plus résistarg tp CEM | (figure 3.83), la dessiccation
apparait plus bénéfique pour le CEM 1 (figure 3.849us avons vu, au paragraphe 1.2, que
le CEM V est plus sensible au séchage, en terma®tdEt de dessiccation. Le CEM |,
malgré une résistance plus faible, bénéficie ddllience de la pression capillaire avec la
dessiccation du matériau, avec un risque de mgswfation qui semble plus faible, une

fonction de I'état de saturation
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perméabilité plus forte et des déformations di#ér@&galement plus faibles. Le CEM V
semble lui plus insensible aux effets de la deatime en terme de résistance, il possede une
perméabilité plus faible mais présente des défoomstdifférées plus importantes. La
microfissuration développée et/ou le fluage des (B8ebits par la dessiccation, conduisent a

s sz

un plus faible gain de résistance avec la dessiccpbur le CEM V.

La méme analyse est effectuée en compressionaigari I'aide des figures 3.85 et 3.86,
illustrant I'évolution des résistances déviatorigjuel CEM | et du CEMV en fonction de la

b) Compression triaxiale :

saturation en eau, respectivement absolues evesatux résistances a I'état saturé.
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Fig. 3. 85 : Variations des résistances en compréss triaxiale (5 MPa) du CEM V et du CEM | en

fonction de I'état de saturation
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Fig. 3. 86 : Variations des résistances relatives €ompression triaxiale du CEM V et du CEM | en
fonction de I'état de saturation

De maniére identique a la compression uniaxiagegéens de résistance déviatoriques, induits
par la dessiccation des matériaux, sont plus élgeasle CEM | et cela malgré une valeur de
résistance a |'état saturé plus faible que celleC&#M V. L'effet de la pression capillaire,
conduisant a une précontrainte interne du matéestuplus significatif dans la microstructure
du CEM |, a cause de sa distribution de pores phemndue. De plus, pour les mémes
conditions de dessiccation, la microfissuratiomuite par les effets locaux et de structures,
est moins développées dans le CEM I, ce qui aneéboicore le gain de résistance avec la
dessiccation, en comparaison au CEM V.

111.1.1.3  Evolution des coefficients élastiques

L’étude de I'évolution des coefficients élastiques effectuée selon le type de chargement
(uniaxial ou déviatorigue). Une comparaison entre matériaux est également réalisée.
Encore une fois, la compétition des effets de deatbn va induire une variation des
propriétés élastiques, et donc nous donner desmiattons complémentaires par rapport aux
évolutions de résistances. La figure 3.87 montrezoom de la courbe de comportement
d’'une éprouvette de CEM V a I'état sec en compoessiaxiale (zoom de la figure 3.75). La
détermination des coefficients élastiques s’effeqtaur chacun des cycles grace a la pente de
la droite passant par les points d’intersectiorylile considérée.
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Fig. 3. 87 : Zoom de la courbe de comportement d'unéprouvette de CEM V (état sec) en compression
triaxiale (5 MPa) pour la détermination des coeffients élastiques

La méthode, schématisée figure 3.87, permet d’'esties pentes des droites du dernier cycle
de chargement (noté i). Ainsi, la pente des déftons longitudinales du cycle i donne le
module de Young E ; le coefficient de Poisson deuta par I'équation (27) a l'aide des
pentes des déformations longitudinales et tranalessdu méme cycle. L'évolution des
coefficients élastiques avec I'état de saturatstnedfectuée sur les valeurs initiales €Evo)

du premier cycle de charge/décharge considérér€figi87, contrainte allant de 10 MPa a 20
MPa). Notons qu’un cycle initial, dont la contrardtteinte est de 10 MPa, est répété 3 fois
selon les recommandations du LCPC pour une bonge em place du matérifdoulay 99 ;
Toutlemonde 99 ; Torrenti 99] Le cycle considéré alors pour le calcul deeEv, est le
cycle suivant a ces trois cycles. L’analyse dedlégtion de ces paramétres élastiques en
fonction de I'état de saturation est présentéensieddype de chargement pour comparer les
matériaux sous mémes conditions.

a) Compression uniaxiale

Les figures 3.88 et 3.89 présentent les évolutidmsmodule de Young initial et du
coefficient de Poisson initialy des matériaux soumis a la compression uniaxialéorection
de I'état de saturation.
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Fig. 3. 88 : Variations des modules de Young initiax E; du CEM V et CEM | obtenus en compression
uniaxiale en fonction de I'état de saturation

Tout d'abord, les résultats aux états saturés e$ sejoignent les mesures du module
d’'incompressibilité présentées dans le paragrajelé CEM V apparait plus souple que le
CEM 1, ce qui le conduit en particulier & avoir dEformations de retrait plus importantes
gue le CEM 1. Les évolutions du module de Youngd#M | et du CEM V se décomposent
en deux parties : depuis I'état saturé, les modudstent quasiment constants jusqu’aux états
de saturation intermédiaires test8s# 0,6 pour le CEM | ebw= 0,8 pour le CEM V), suivie
d’'une diminution jusqu’a la valeur de) & I'état sec. Ces deux parties illustrent encaore u
fois la compétition existante entre les effets dedessiccation (pression capillaire et
microfissuration). Tant que I'augmentation de lagsion capillaire compense 'augmentation
de la microfissuration, son module ne s’en trouae affecté. En revanche, une fois que la
microfissuration, induite par les gradients hydesget I'effet des inclusions rigides, devient
trop importante, la raideur du matériau diminuepties de20 % Les baisses des matériaux
sont équivalentes, cependant le CEM V présentetosijdes modules de Young inférieurs a
ceux du CEM I. Ceci confirme encore une fois quddasiccation 'affecte plus, par rapport
au CEM I. La microfissuration doit donc étre plagprtante dans la microstructure du CEM
V, malgré une valeur de résistance plus forte.
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Fig. 3. 89 : Variations des coefficients de Poissdmitiaux vy du CEM V et CEM | obtenus en compression
uniaxiale en fonction de I'état de saturation

De maniere générale, la dessiccation des matéc@auctuit a une diminution du coefficient de
Poisson initial des matériaux (figure 3.89). Unaitehest observée entre les états saturé et
sec : del6% pour le CEM V et20% pour le CEM I. La microfissuration, développée par
I'effet structurel des gradients hydriques, affeceeparamétre dés le début du séchage, en
comparaison au module de Young qui se maintienstaoh sur une gamme de saturations
élevées, avant de diminuer aux plus faibles valéersaturation.

b) Compression triaxiale

Les variations du module de Young initial et duftioent de Poisson initial des matériaux
soumis a une compression déviatorique, en fonadmiétat de saturation sont présentées
respectivement figures 3.90 et 3.91. Il faut avant noter que certains états de saturation ne
sont pas représentés, a cause d’'un défaut de capteu
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Fig. 3. 90 : Variations du module de Young initiaEy, du CEM V et CEM | obtenu en compression
déviatorique (5 MPa) en fonction de I'état de satuation

Les variations du module de Young en fonction dat’ de saturation different de I'évolution
constatée en compression uniaxiale. Les valeusnabt a I'état saturé et a I'état sec sont
équivalentes pour le CEM | et présentent une autatien de 9% pour le CEM V. De plus,
un gain de raideur est noté pour les deux matérsax saturations intermédiairés14%
pour le CEM | aSw~0,6 et+45% pour le CEM V aSw-0,8). De maniere analogue aux
évolutions de reésistance, le confinement empécheitofissuration d’origine hydrique
d’avoir un effet significatif lors d’'une désaturatirelativement Iégere (HR<70%) : il s’ensuit
la mise en avant de I'effet de pression capillagud, par son réle de précontrainte interne du
matériau, le rend plus raide. Une fois que la deasion est suffisamment intense, pour
gu’une microfissuration importante se soit dévetampes propriétés élastiques des matériaux
chutent de nouveau. Seule une modélisation, oucenmiés I'effet de la pression capillaire et
celui de 'endommagement, sera capable de dé@g€wolutions.
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Fig. 3. 91 : Variations du coefficient de Poissomitial vo du CEM V et CEM | obtenu en compression
déviatorique (5 MPa) en fonction de I'état de satuation

Tout comme en compression uniaxiale, la dessiataifecte le coefficient de Poisson initial
(figure 3.91). La diminution est de 14% pour le CEMNtre I'étatSw=0,6 et I'état sec. Une
fois encore, la microfissuration induite par lets#ge est la cause de cette diminution. Pour le
CEM V, la dispersion trop importante des coeffitseabtenus a I'état sec ne permet pas de
dégager une tendance.

1.1.2 Sous sollicitation de traction

De maniére complémentaire aux essais menés en essim, le couplage hydro-mécanique
a été étudié sous sollicitation de traction. Airdes essais de traction par fendage et de
traction par flexion sont effectués en fonctionl’d&at de saturation. Ces deux essais sont de
fait des essais de traction indirecte. L'essai rdetibn directe, trés difficile a réaliser en
pratiqgue du fait de la fragilité des bétons entios¢ n'a pas été entrepris. L’essai de traction
indirecte n’est possible que grace a la dissyméuieomportement des bétons entre traction
et compression. Il est donc possible de sollidgdyéton en compression pour induire un état
de traction : lors de I'essai de fendage, I'étatrdetion est au centre de I'échantillon tandis
gue pour l'essai de flexion 3 points, la solliditat de traction est maximale sur le bord
inférieur de I'éprouvette. L'influence respective th pression capillaire devrait étre encore
une fois mise en évidence en comparant les résutainés par ces essais sur des bétons en
cours de désaturation. Les protocoles des essamat®mn sont développés dans la Partie 2
aux paragraphes IV.2.4 et IV.2.5. Le résumé desditions d’essais est donné dans le tableau
3.6 et le bilan des essais de traction est prés#ané ce qui suit, respectivement pour la
traction par fendage puis la traction par flexion.

a) Traction par fendage
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L’essai de traction par fendage est effectué sarogéndres, de 37,5 mm de diametre et de
hauteur égale 75 mm, placés diamétralement entrelzindes en bois, au centre de la presse,
dont la vitesse utilisée est de 200 Nerme NF EN 12390-6] On notera que la vitesse de
sollicitation est élevée, conduisant sans doutesaeffets dynamiques. La figure 3.92 montre
'éprouvette apreés rupture, a la fin de I'essaitdeection par fendage : la courbe effort-
déplacement obtenue avec ce type d’essai est dpanég figure 3.93 (annexe 10).

Fig. 3. 92 : Rupture d’'une éprouvette de CEM V (étasaturé) aprés I'essai de traction par fendage
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Fig. 3. 93 : Courbe effort-déplacement d'une éprowstte de CEM V (état sec) en traction par fendage
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Les résistances obtenues ont toutes des vadepésieures a 6 MRae qui est supérieur aux
valeurs antérieures a notre étude et qui sont t&g®idans le tableau 2.2 de la Partie 2. De
plus, les échantillons présentaient parfois trosamaux apres rupture, au lieu de deux. Nous
pensons alors que ces essais de traction par femmgté fortement influencés par la vitesse
de sollicitation choisie. Il se peut également tpgebandes en bois n’étaient pas aux bonnes
dimensions (b= 9 mm ; d= 3 mrmppur des échantillons de diametre égale a 37,5 e e
hauteur de 75 mnCependant, puisque le méme protocole fut suiur paus les échantillons,

la comparaison en fonction de I'état de saturadistnpossible.

b) Traction par flexion

La traction par flexion est effectué sur des prisn#*4*16) cni, placés dans un bati de
flexion. La presse, évoluant a une vitesse de O[Mbrme NF EN 12390-5] exerce un
effort sur la face supérieure des échantillonstupdure s’initie en face inférieure simplement
posés sur deux appuis. La figure 3.94 illustre cimagtillon de CEM V apres rupture et la
courbe effort-déplacement est présentée figure Ba@bhexe 11). L'idée est de créer un
moment dans la poutre, donc de solliciter la filmférieure en traction, la fibre supérieure
étant comprimée. Les conditions aux limites utdséont de type appuis a rouleaux aux
extrémités de la poutre, pour laisser libre soroarcissement au cours de I'application de
I'effort. Le probleme de ces essais est que laraorie de traction n’est pas homogéne dans le
corps d'épreuve, a 'image de 'essai de fendafge) dne interprétation délicate des résultats
obtenugSao 88] Toutefois, il est possible de déterminer la lei@mportement en traction
du béton par analyse inverse, en flexion trois soidu fait de la simplicité de la répartition
des contraintes normales dans la section médiateeptritre.

Fig. 3. 94 : Facies de rupture d’'un prisme de CEM \{(état S\N:0,8)aprés I'essai de traction par flexion
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Fig. 3. 95 : Courbe effort-déplacement d’'un prismale CEM V (état sec) en traction par flexion

L’analyse qui suit concerne tout d’abord les défiis matériaux sous un méme chargement
puis une comparaison des évolutions de chacun dé&riaux en fonction du chargement est
présentée.

111.1.2.1  Résultats obtenus en traction par fendage

La figure 3.96 présente I'évolution des résistandes matériaux obtenues en traction par
fendage selon l'état de saturation du matériau. dOnstate une nouvelle fois que la
dessiccation améliore plutot les résistances du CEMcomparaison avec le CEM V, qui ne
présente qu’une légére augmentation. Le gain detaése entre I'état sec et saturé du CEM |
représente 38%. Ces résultats mettent en évidaitat be la pression capillaire. La rupture
démarrant au cceur de I'échantillon, 'augmentatierpression capillaire avec la dessiccation
est avantageuse pour la résistance en tractionfguatage, puisque cela implique une
précontrainte du coeur de I'échantillon qui s’oppage contraintes de traction. Les évolutions
de résistances montrent que le fluage a I'échae @SH et que la microfissuration, causée
par les gradients hydriques et les inclusions egidjue sont les granulats, sont plus
développés dans la microstructure du CEM V, coradisinsi a un plus faible gain de
résistance, en comparaison au CEM |I. La possilgjlitt|le fluage des CSH soit plus important
dans la microstructure du CEM V provient de la téacpouzzolanique des additions du
ciment CEM V/A et qui donne plus de CSH dans larasttucture du CEM V en
comparaison au CEM 1. La plus grande sensibilitdC&M V a la microfissuration est due a
la plus grande souplesse de sa matrice cimentaicerparaison a celle du CEM I, méme si
les données macroscopiques obtenues ne font gabugtdort écart entre les deux matériaux.
Globalement et a I'image de la compression uniaxidlest possible de statuer que le CEM |
voit sa résistance en traction augmenter avec $atdetion, tandis que le CEM V y est
moins sensible.

192



12

BCEMI
® CEMV

fen MPa

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

saturation en eau Sw

Fig. 3. 96 : Variations de la résistance en tractiodu CEM V et du CEM | en fonction de I'état de
saturation en traction par fendage

11.1.2.2  Résultats obtenus en traction par flexion

La figure 3.97 présente I'évolution des résistandes matériaux obtenues en traction par
flexion sur des prismes en fonction de I'état deirséion. Rappelons ici que la valeur de la
contrainte maximale est calculée conformément aolene [norme NF EN 12390-5] Les
résistances en traction par flexion sont, de margénérale, affectées par la dessiccation. Le
fluage a I'échelle des CSH et la microfissuratimuite par les gradients hydriques et les
effets locaux, sont donc les moteurs du processugmture du matériau dans ce cas. Ainsi, le
CEM V, plus sensible a ces phénoménes que le CEEMduse de sa microstructure plus fine
et de sa matrice solide plus souple, présente uokitibn de résistance dont la chute est
importante avec la dessiccatipii8%, puis -27%par rapport a I'état saturé). Quant au CEM
I, bien que la dessiccation affecte I'évolutionsderésistance, la diminution, entre I'état saturé
et sec, est plus faible que le CEM V et présentmenén gain de 6% aux états de saturation
intermédiaires. Cela prouve une nouvelle fois, e matériau développe moins de
microfissuration et de fluage lors de son séchage.
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Fig. 3. 97 : Variations de la résistance en tractiodu CEM V et du CEM | en fonction de I'état de
saturation en traction par flexion

111.1.2.3  Analyse/interprétation des résultats obtenus en tretion

Nous avons vu dans les paragraphes précédents furetion du type de chargement
imposé, la rupture en traction est pilotée passtpsienomenes distincts et intimement liés au
processus de dessiccation :

* Tlinfluence de la pression capillaire qui tend aédiorer les performances des

matériaux cimentaires ;
» la microfissuration induite par le séchage, quicenchage le matériau ;
* le fluage a I'échelle des CSH induit par la des#tion, qui affecte la
microstructure du matériau.

Dans le cas de l'estimation des résistances etidmapar fendage de I'échantillon, les
résistances augmentent au cours de la dessicctimdis que lors des essais de traction par
flexion, les résistances décroissent. Cela estid@gipalement a la répartition des contraintes
développées dans les échantillons durant les edsais orientations et leurs intensités a
échelle microstructurale et leurs interactions au&at de microfissuration et I'effet de la
pression capillaire. Ceci est particulierementstité figure 3.98. Lors de I'essai de traction
par fendage, la répartition des contraintes (haudadigure 3.98) est relativement binaire : les
bords de I'échantillon au droit de I'axe de sothtion, sont comprimés. En parcourant
I'échantillon vers son cceur, on constate que larté&mn de contraintes conduit a une mise en
traction quasi-uniforme du cceur de I'échantillomrddélement, I'état de microfissuration
sera principalement caractérisé par de la fissurajui va croitre depuis la surface, vers le
cceur de I'échantillofBisshop 02] De fait la compression va conduire a une refeuneeties
fissures surfaciques, tandis que I'effet de press@pillaire va conduire a précontraindre le
ceeur sain, sollicité lui en traction. Un effet pibsile la dessiccation est alors constaté sur
'évolution des résistances (figures 3.96 et 3.9WEéme si cet effet se traduit
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macroscopiquement par une faible variation de tasi® du CEM V, certainement influencée
par le fluage a I'échelle des CSH.

C—] Traction
par
» Contrainte
o MPa fendage
;
Y A
i Traction
1 1 1T 1 par
Pcap — » Contrainte erxion

— + | | | E en MPa

Fig. 3. 98 : lllustration de la répartition des coritraintes dans I'éprouvette pendant les essais deattion

Lors d'un essai de traction par flexion, au comgrale I'essai brésilien, la sollicitation de
traction maximale se situe en fibre inférieure ‘@eHantillon (Fig. 3.98 en bas), et va donc
conduire a solliciter au maximum une partie du maté séverement microfissuré par le
processus de dessiccation. On constate donc urdorpimance du processus de la
microfissuration sur le processus de rupture, etcdane décroissance de la résistance en

traction par flexion (figure 3.97)

Les figures 3.99 et 3.100 montrent les résistanslesives de traction par fendage et traction
par flexion, respectivement pour le CEM | et le CEEMCes résistances sont normalisées par
rapport a la résistance moyenne a |'état saturé.dbarbes traduisent ce qui a été dit plus
haut, et montrent I'importance relative des deugcpssus principaux sur I'évolution des
résistances des matériaux.
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1.2 Comportement a long terme : le fluage de dessiccati

Aprés avoir examiné |'effet des contraintes mécaesqsur le comportement des bétons CEM
| et CEM V en statique, il convient également dentéresser au comportement sous
contrainte constante. Les essais de fluage saettaéfs sur les trois matériaux de I'étude avec
des échantillons cylindriques de diamétre égal,& B8im et de 120 mm de hauteur. Le fluage
propre est mesuré sur deux éprouvettes (par maxgneotégées de la dessiccation par trois
couches d’aluminium autocollant, tandis que ledriale dessiccation est estimé a partir de
deux échantillons soumis au séchage. La contraimpesée est de 30 MPa, correspondant a
environ la moitié de la contrainte de rupture mayedes matériaux. Le détail du protocole
est présenté au paragraphe 1V.3 de la Partie 20dRaps que les essais se font en ambiance
contrblée 20°C et 40 % d’humidité relative

Classiquement, I'analyse du fluage est en parteedasur I'’hypothese de découplage des
déformations de retrait et de fluage, autorisamsida soustraction du retrait correspondant
au fluage concerné. Compte-tenu de ce que nousamontré précédemment, ce découplage
peut étre remis en question et nous ne présent@&bnse les valeurs « brutes » obtenues
sous sollicitation de fluage, a savoir le fluageppe et le fluage total.

3500 | —8— CEM | en conditions endogénes

—&— CEM | en conditions de dessiccation

3000 +{—©— CEMYV en conditions endogénes

—8— CEM V en conditions de dessiccation

2500 -/ —a— CEM V* en conditions endogénes

—&— CEM V* en conditions de
2000 dessiccation

déformations en pm/m
[
U
o
o
L

1000 +

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
temps en jours

Fig. 3. 101 : Déformations de fluage en conditiorendogénes et de dessiccation (HR=40%) des matériaux

La figure 3.101 présente I'évolution des déformadiale fluage pour les trois matériaux en
fonctions du temps. Les déformations de fluage igrepnt notée « en conditions endogenes »
et les déformations de fluage de dessiccation goeditions de dessiccation ». Notons que
pour le fluage propre du CEM V* aprés 300 jours.e uthessiccation additionnelle a
certainement eu lieu (changement notoire de régiams les déformations). Par conséquent,
nous ne considérons que les mesures de fluagespiapgCEM V* qu’avant 300 jours.

a) Evolution des déformations de fluage propre
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Le fluage propre se différentie par un comportenaéstinct a court terme et a long terme. Le
fluage propre a court terme dure moins de 25 jouascomparaison des matériaux sous
fluage propre a court terme montre que les bétdmssa de ciment CEM V/A fluent environ

deux fois moins que le CEM I. La microstructure @M |, présentant une proportion plus
importante de pores capillaires et ayant une pebitiasupérieure au CEM V, favorise le

transport d’eau et autorise des déformations imatégien rapport avec le volume poreux
disponible (agissant, mécaniquement parlant, commelegré de liberté dans la matrice),
sous l'effet de I'humidité relative imposée. A loteyme, les déformations de fluage propre
du CEM | sont toujours supérieures a celles desniséa base de CEM V/A. Cette répartition
a déja été rapportée par G. Carf(pamps 08]

b) Evolution des déformations de fluage de dessiceatio

Les résultats de fluage de dessiccation, que l&ant géduire des déformations de fluage total
présentées figure 3.101, mettent en évidence t'&ffekett. Les déformations de fluage de
dessiccation sont supérieures a la somme du floiegpee et du retrait de dessiccation. Durant
la dessiccation, des déformations, dont l'originesnpas encore complétement comprise
aujourd’hui, se surajoutent aux déformations dexgki propre et de retrait. La pression
capillaire étant en augmentation au sein du maitéidia valeur de la contrainte locale
appliguée sur les CSH est bien plus importantel@g@entrainte macroscopique, induisant un
surplus de fluage ; la fissuration générée paeksidcation implique que la surface résistante
de I'échantillon décroit au cours de la dessiceatica contrainte dans la microstructure du
matériau est donc en augmentation, d'ou une acagémtudes déformations de fluage de
dessiccation. D’autres explications sont réperésridans la littératurgJim 01, Pijaudier-
Cabot 05, Tanabe 08]mais les deux précédentes sont les plus en acaoed les
constatations expérimentales faites dans les peétegaragraphes. Il est encore difficile de
trancher aujourd’hui sur I'un ou l'autre des phéeos. Une analyse inverse, basée sur un
modele poromécanique couplant visco-élasticité,o-piasticité et endommagement
permettrait sans doute de mieux comprendre lestaésexpérimentaux.

L’'analyse du fluage total (ou de dessiccation) meupartager en deux parties et les résultats
sont concordants avec ceux obtenus en retrait sldodation en température, que ce soit en
considérant la valeur maximale ou la cinétique ptemiére partie s’effectue sur une durée
inférieure a 100 jours et se caractérise par umétigue de fluage plus rapide pour le CEM I.
La seconde partie de fluage de dessiccation cauveepériode supérieure a 100 jours et se
distingue par la stabilisation des déformation<C&M |, en comparaison avec la poursuite du
fluage des bétons CEM V. Le CEM | est un matériaiuagira un fluage de dessiccation ayant
une cinétique élevée, du fait de sa porosité dartille est plus importante que celle des
deux bétons a base de CEMV/A. Une fois que le CEMSst fortement désaturé, les
déformations de fluage ralentissent. Par contr€H& V et le CEM V* se désaturent plus
lentement, mais finissent par dépasser celles dd CHu fait d’'une « déformabilité » plus
importante en relation avec les quantités respexile CSH dans les difféerents matériaux.

1.3 Conclusions du couplage hydro-mécanique

Les essais mécaniques réalisés en fonction deéueaan ont permis d’analyser les effets de
la dessiccation, sous diverses sollicitations atceua long terme. La dépression capillaire
amene une compression interne du matériau dontriaégquence est une augmentation des
résistances mécaniques. Cependant, la dessicaadioibh également un fluage des CSH et de
la microfissuration causée par la non-uniformité deadients hydriques, qui regnent dans le
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matériau. La prépondérance d’'un mécanisme par rapdautre est dépendante de I'état de
saturation, du type de chargement, ainsi que dedeostructure du matériau.

L’analyse de la compression a mis en exergue uorentgement hydrique, qui conditionne
la rupture du matériau.

* La résistance du CEM | est améliorée par la destwc: I'effet de la pression
capillaire est dominant sous chargement uniaxiati&tial. Cependant, I'analyse des
coefficients élastiques a montré que la microfigBon induite par le séchage: la
diminution des modules de Young et coefficientsPdésson initiaux a I'état sec par
rapport a I'état saturé en est révélatrice.

» Le CEM V présente une variation de résistance ewtion de la saturation plus
mesurée : en fonction du type de chargement, lalatese est différente. La
microfissuration et le fluage des CSH, dus au sgeldan matériau, se sont rapidement
développés, ce qui affecte la résistance. Les icamifs élastiques initiaux ont
d’ailleurs confirmé l'accentuation de la microfisation et du fluage des CSH avec la
diminution de la saturation. Le role de la presstapillaire est moindre dans ce
matériau.

 La comparaison des évolutions de résistances de®riaux pour un méme
chargement montre que la dessiccation joue don@lenpositif pour le CEM I. A
saturation fixée, la matrice cimentaire du CEM lysprigide et moins endommagée
par la dessiccation que celle du CEM V, se défomm@ns sous chargement
meécanique.

Les deux essais de traction (fendage et flexiol@ckfés en fonction de I'état de saturation
des matériaux ont mis en évidence l'effet de coitipét existant entre la dépression
capillaire, la microfissuration de séchage etuadle des CSH.

» En traction par fendage, la dépression capillamauit une contraction du cceur de
I'échantillon. Ainsi, avec la diminution de la sgdtion, la précontrainte locale améne
une augmentation de résistance.

» Le profil de contraintes induit par la traction ghexion conduit a une rupture par
traction aux bords de I'échantillon. La microfisation de séchage, précurseur de celle
initiée mécaniquement, va donc faciliter la progegeades fissures, ce qui accélere la
rupture. La résistance en traction par flexion dumei donc avec la désaturation.

* Les évolutions de matériaux sous un méme type degyement montrent une nouvelle
fois que la microfissuration de séchage et le #udgs CSH sont plus développés dans
la microstructure du CEM V, plus sensible a la aesdion en termes de retrait. Ainsi,
méme si les amplitudes de résistance sont supésigaur le CEM V, la dessiccation
lui apporte un gain de résistance moindre a cellCdEM I.

A long terme, comme attendu, les déformations degik sous dessiccation sont plus
importantes que celles obtenues en conditions @mé®y Les gradients hydriques régnant
dans la microstructure du matériau en dessiccaiduisent un effet de structure qui accentue
les déformations de fluage. Par ailleurs, les mnét de déformations sont influencées par la
microstructure. En conditions endogénes, le CEMig plus que les bétons a base de CEM
V/A. A cause de sa permeéabilité plus élevée, lesvaments de I'eau, induit par I'application
de la charge, sont accentués dans la microstrudtu@EM | a court terme. En dessiccation,
le front de séchage progressant dans la microgteuales matériaux induit une forte
déformation du CEM | jusqu’a environ 100 jours, tes transports d’eau ont lieu dans la
macroporosité, plus importante pour ce matériauc@nparaison des bétons a CEM V/A.
Ensuite, les déformations du CEM | ralentissentedfes des bétons CEM V/A augmentent
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progressivement, ce qui indique que le séchagdiqugdes tailles de pores de plus en plus
petites jusqu’a atteindre celle des hydrates. kkesgssus de transferts d’eau se font donc de
plus en plus lentement et se reflétent sur degigirgs plus faibles que dans le cas des CEM
l.

Le modélisateur doit donc prendre en compte cdérdiits parameétres (type de chargement,
saturation du matériau et composition) pour pouvemdre compte le plus précisément
possible du comportement mécanique des matériafianetion de la dessiccation. En outre,
I'histoire hydrique est également essentielle awxi@tisations, puisque la microfissuration et
le fluage des CSH induits par le séchage influeniesirésistances et coefficients élastiques.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de these contribue a I'étude du couplagemo-hydro-mécanique des matériaux
cimentaires dans le contexte du stockage soutedeidéchets radioactifs. Trois bétons ont
éte étudiés : les bétons de référence de I'Andtajqués a base de ciment CEM | a E/C=0,43
(béton CEM 1) ou de ciment CEM V/A a E/C=0,39 (b€OEM V), ainsi qu'un béton a base
de CEM V/A présentant un E/C=0,48 (béton CEM V*n programme expérimental a été
développé en plusieurs étapes (maturation longuessickation, resaturation, essais
mécaniques) pour permettre I'analyse des effetpaEsssus de désaturation/resaturation sur
les matériaux cimentaires.

L'étude des propriétés microstructurales et maapisgies des matériaux a mis en évidence
deux comparaisons possibles en prenant le béton CEMnme référence :

e une comparaison selon la nature du ciment ave®&M ¥ et le CEM | : le CEM V
présente une distribution de porosité plus fine cplle du CEM I, malgré un volume
poreux plus important. De plus, le CEM | est plesnpéable et a une matrice solide
plus rigide que le CEM V. Ainsi, lors d’'une dessition, les variations de masse du
CEM | sont amplifiées, du fait de sa plus forterpéabilité et de sa distribution de
porosité, tout en présentant des variations dimengilles moindres car sa matrice
solide se déforme moins que celle du CEM V.

e une comparaison en fonction du rapport E/C a l'aldeCEM V et du CEM V*: le
CEM V* présente une porosité totale et une perniiéalplus élevées que le CEM V,
a cause de I'eau libre présente de maniére plusriamte dans sa microstructure. Ceci
va conduire a une accentuation des variations desesaet retraits du CEM V* pour
les mémes conditions thermiques et hydriques.

L’'analyse du couplage thermo-hydro-mécanique aaétlysée en dessiccation contrdlée,
apres avoir défini un état sec de référence.

o L’état sec des matériaux a été considéré commeawolapres un séchage en étuve a
60°C jusqu'a poids constant. Trois arguments onimfe de valider ce choix.
L’analyse des pertes de masses obtenues aux égsiitle saturation ont montré que
les tendances restent inchangées si on considpogdaité estimée aprés un séchage a
105°C. Les tendances des isothermes estimées denautre étud¢Poyet 09] en
fonction de la température sont semblables auxesdtr’évolution & 80°C est non
linéaire, tandis qu’aux températures inférieureslitgarité est constatée. Enfin,
l'analyse de la resaturation directe (matériauxngés dans I'eau osmosée sous
différentes températures apreés un séchage a 60c@)femmé que la microfissuration
développée durant ce séchage ne modifie pas sigtiviment la microstructure du
matériau. Ainsi, notre référence de porosité a 66SCvalable dans cette étude. De
plus, I'étude du séchage a 60°C a mis en évidenaetrait des matériaux sans perte
de masse. La dépression capillaire n'agissant ges lors que les masses sont
stabilisées, le retrait mesuré sans perte de nesssdors attribué au fluage thermique
des feuillets de CSH, induit par leur déshydrataéidempérature constante.

» La dessiccation contrblée des matériaux a éteé&gush fonction de la température et
de I'humidité relative imposées. Trois températuesété considérées 20°C, 50°C et
80°C, afin de constater linfluence de la tempémtgur le comportement en
dessiccation et plusieurs observations ont puféities :

= Les cinétiques de séchage sont amplifiées parisskeade température, a cause
du changement de propriétés des phases fluidesn(dion de la viscosité de
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'eau liquide, vaporisation), des propriétés dengfart plus élevées et de
l'augmentation de la pression vapeur saturantesagissur des pores de plus
en plus fins.
= Les retraits des matériaux (en conditions endogehaete dessiccation) sont
également influencés par la température imposéaugmentation des
déformations de retrait avec la hausse de tempérast en partie attribuée a
'augmentation des pressions capillaires dansdeag poreux, a la diminution
de la pression de disjonction dans les zones dfptisn empéchée, ainsi que
la variation des tensions superficielles des CSkk €ois mécanismes sont
accentués par la hausse de la température et pardeoconséquence les
retraits augmentent. Cependant ces phénomeénes umeenpepas rendre
totalement compte des écarts d’amplitudes de tewastatés entre 20°C et les
températures supérieures. Ainsi, un mécanisme éongpitaire, équivalent a
du fluage propre a long terme a I'échelle des C&bdit, Etre pris en compte.
L’augmentation de température conduit a une dinonudle la viscosité de la
matrice solide et le cisaillement des feuillets@®H induit une déformation
visqueuse dans la microstructure, expliquant I'agigtation du retrait avec la
température quand I'’humidité relative est fixée.
De nombreuses perspectives apparaissent a la fiétdde de la dessiccation contrdlée en
fonction de la température. Tout d’abord, la desgion contrblée dans les différentes
enceintes climatiques peut étre poursuivie jusqu'plus faibles humidités relatives. Les
isothermes de désorption en fonction de la tempezageront ainsi complétées. Ensuite, il
sera possible d'effectuer la resaturation progvessies matériaux, en suivant la méme
meéthodologie que pour la dessiccation contréléeplDs en resaturation progressive, il sera
intéressant de comparer les évolutions des maxémawu fonction de plusieurs états de
saturation initiaux. Enfin, en utilisant le protde développé en resaturation directe avec
différentes compositions d'eau (par exemple l'eaw @allovo-Oxfordien), I'étude de
linfluence de la composition de I'eau sur le comipment hydrique des matériaux sera
possible.

Les essais mécaniques réalisés a 20°C en fonotida daturation ont permis de mettre en
avant 'influence de la dessiccation sur le comgrognt mécanique.

» Les essais de compression ont montré une augnmntdé la résistance avec la
dessiccation, ainsi gu’'un endommagement hydriqueffiecte la raideur du matériau.
L’augmentation de la résistance est attribuée défaession capillaire qui ameéne une
compression interne du matériau en son cceur enk plus résistant. Cependant, la
dessiccation induit également un fluage a I'échéddle CSH et de la microfissuration
qui affectent le comportement mécanique. Enfintypee de chargement (uniaxial et
triaxial) induit également des différences de cortgroent : en compression triaxiale,
le confinement retient la propagation des fissuirgdyisant ainsi une résistance plus
importante que dans le cas uniaxial.

e Les essais de traction ont mis en exergue un dffetompétition des effets de la
dessiccation (dépression capillaire, microfissorgtiluage des CSH), qui conditionne
la rupture du matériau. La résistance obtenueaatidn par fendage est améliorée par
la dessiccation, car la dépression capillaire indoe contraction locale du cceur de
'échantillon, lieu ou démarre la rupture. En trawt par flexion, la rupture est
conditionnée par les effets endommageants de &ogasion (microfissuration, fluage
des CSH), car elle démarre sur les fibres inféeguie I'échantillon.

» La comparaison entre le CEM | et le CEM V sous diwllicitations a confirmé que
le CEM V est plus endommageé par la dessiccationlg@EM 1. Ainsi, méme si les
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résistances du CEM V sont supérieures a celles EM C I'effet bénéfique de la

dessiccation est plus important pour le CEM 1.
En termes de perspectives, une étude de ces mé&ses a 50°C et 80°C sera intéressante.
Elle apportera des compléments sur linfluence eéets de la dessiccation sur le
comportement mécanigue des matériaux et permedtrggbndre a ces questions: la hausse
de température est —elle endommageante pour leartangent mécanique ? Un des effets de
la dessiccation devient-il prépondérant sur le cant@ment mécanique avec la hausse de
température ?

L’essai de fluage a mis en exergue l'influence aleléssiccation et de la microstructure des
matériaux sur les déformations de fluage. Les dédtions obtenues en conditions endogénes
sont fonction des propriétés microstructuralesCHeM | flue plus que les bétons CEM V/A a
cause de sa distribution de porosité plus grosdigreondition de dessiccation, les cinétiques
de déformations sont influencées par I'avancéerdnut fde séchage. Tant que les transports
d’'eau ont lieu dans la porosité capillaire, le CERNue plus que les bétons CEM V/A. Une
fois la porosité des hydrates atteinte par le famiséchage, les déformations du CEM | se
stabilisent, tandis que celles des bétons CEM ViAgmssent encore. En termes de
perspectives, la recouvrance (décharge progresigva contrainte de fluage imposée) sera
guantifiée et des essais de perméabilité permetulendéfinir I'état endommagé de la
microstructure des matériaux. Les perspectivesedsdi de fluage concernent également un
essai de fluage en dessiccation contrélée. Lesrdéfmns différées seront quantifiées en
fonction conditions thermiques et hydriques impesée

Dans le contexte du projet de stockage souteresndéchets radioactifs, ce travail, purement
expérimental, est donc source, pour le modélisatela fois de données pour les problemes
mettant en jeu le couplage thermo-hydro-mécaniqae thatériaux cimentaires, mais

également explique un grand nombre de phénoméng@iquettent de mieux comprendre les
implications de la dessiccation dans le comportéraancombien complexe de matériaux a
matrices cimentaires.
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ANNEXE 1 : DETAILS DES MODES OPERATOIRES DU

TABLEAU 2.2
Parameétre Béton | Conditionnement | Age du Taille de Protocole .
< . i - \ ) L Observations
mesuré concerné du matériau matériau | I'échantillon suivi
Protection 2
couches
d’aluminium Mesures Cure :24 hen
autocollant effectuées Régles de salle humide
CEM | | Conditionnement | aux jours : calcul BAEL (T=20°C;
salle seche (T= | 1, 2,7, 14, et BPEL HR> 95%)
20+/-2°C ; HR= | 28, 56, 90
1)
Retrait 50+/-5%) .
endogéne et Prismes
. (7*7*28) RILEM :
retrait de Mesures C Measurement
dessiccation Protection 2 TR )
effectuées of time-
couches aux jours : dependent
d’aluminium ' pe
0,7, 14, strains of
CEM YV autocollant _
Conditionnement : 21,28, 35, conprete,
salle séche (T= 1 42, 49, 56, Materials and
20°C - HR= 500/_0) 63, 69, 84, Structures, 31
' 90 1998, p 507-
512
Détermination
CEM I 3 mois _ de la masse
volumique
Porosité et apparente et
masse Etuve 105°C de la po_rosng: ~
volumique accessible a
apparente | CEMV _ _ l'eau, AFPC-
AFREM-
Durabilité des
bétons
CEMI Etuve 105°C 3 mois | 27 190 mm
et h=50 mm
1*°mesure : 18
secr:jag? g 80°C mesure 7 Echantillon
bendant b jours jours . soumis a une
puis maintien a Essai de ;
i SR pression
20°C en sac ame perméabilité
. 2 constante de
étanche pendant 1 mesure - aux gaz du az
Perméabilité jour o8 oure béton durci, | 975
a l'oxygéne jou =95 mm et AFPC- pe A
CEM YV Sme déterminée a
2"""mesure 26 qeme h=50 mm AFREM- partir de la
jours de séchage a . Durabilité des d
80°C mesure : bétons mesure du
apres flux en régime
32 mesure | I((;Btegl(;)sn permanent
séchage a 105°C P .
jusqu'a poids constant a
J 105°C
constant

Tab. 1 : Détails des protocoles de mesures de reiig porosité et perméabilité a I'oxygene du tablaa2.2
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ANNEXE 2: CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES
APPAREILS DE CONDITIONNEMENT

La démarche expérimentale développée amene laitdis de différents moyens techniques
pour conditionner les échantillons. Cing conditiements sont adoptés :

e Un bain thermostaté a 20°C pour conserver |'étiatrég

* Une étuve fixée a 60°C pour obtenir les échantilleecs ;

» Trois enceintes climatiques pour contrbler le sgetdes échantillons.

En outre, une petite étuve fut également utiliségr fessai de resaturation directe.

Les enceintes climatiques :

Trois enceintes climatiques, de la marque Vd&tschont utilisées pour chacune des
températures imposées (20°C ; 50°C ; 80°C). Depagyle modeles sont utilisés, a savoir : le
modele VCL0010 et le modele VCL 4010. La figurdldstre les plages d’hygrométrie et de

température des enceintes climatiques.

C
100 ] =

==

Fig. 1 : Plages d’hygrométrie et de température desnceintes climatiques Votsch
(A < température en °C ; B> humidité relative en % ; ¥ plage du modeéle VCL0010 ;< plage du modele
VCL4010)

Les enceintes climatiques doivent étre aliment@esagl distillée. La quantité d’eau varie en
fonction des conditions de température et d’hur@iditative imposées.
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La démarche expérimentale développée dans ce Itpanaid en compte des périodes de
conditionnement tres longues. Concernant la geste®menceintes climatiques, ceci est un
inconvénient, puisque I'apport en eau doit étreticoellement assuré pour ne pas rompre le
conditionnement imposé aux échantillons. La sotutihoisie fut d’utiliser des enceintes
climatiques de la marque Binferde modéle KBF115 pour toutes les « périodes atékc».

Le terme « périodes deélicates » regroupe les mament une ou plusieurs enceintes
climatiques sont en panne, ainsi que les périodes |'@pprovisionnement en eau
régulierement est impossible. Les caractéristiqddég/gométrie et de température des
enceintes climatiques de la marque Biffdsnt présentées dans la figure 2.

& 100

80

70

60

50

40

30

Fig. 2 : Plage d’hygrométrie et de température desnceintes climatiques Bindet
( plage hachurée= réglage sans condensation a l'intérieur de I'emteiclimatique ; plage grise> réglage
obtenu uniqguement avec la déshumidification arnétée

Deux marques d’enceintes climatiques sont utiliséesde conserver le conditionnement des

matériaux sur de longues périodes de temps. Laditmors de séchage et/ou de température
sont considérées comme équivalentes d’'une martjaetee.

L’étuve fixée a 60°C :

Afin d’obtenir des échantillons a I'état sec, nawy®ns choisi de leur faire subir un séchage a
température constante et égale a 60°C dans une @ééula marque Bind&rLe modéle utilisé
est le ED115, dont la température maximale esOD@e@

Une mesure d’humidité relative, réalisée dans Vétundique une valeur de 10%. Ceci nous

conduit a supposer que les échantillons subissergéghage jusqu’a poids constant sans
induire de microfissuration.

Le bain thermostaté 20°C :

L'étude du couplage hydriqgue-mécanique, ainsi guphase de fabrication des échantillons
oblige la conservation d’échantillon a I'état satuPour permettre cela, nous avons utilisé un
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bain thermostaté de la marque Contr8lafixé & la température de 20°C. Une résistance,
placée au fond du bain, permet de chauffer I'etautampérature désirée. Par ailleurs, I'eau
fut sursaturée en chaux éteinte afin de préseegegdhantillons de toute lixiviation.

L’étuve pour la resaturation directe :

L’étuve, utilisée pour 'essai de resaturation diecest le modéle ED53 de la marque Bifider
Le récipient, contenant 'eau osmosée ainsi quedbsintillons, est placé a I'intérieur. Afin
gue 'eau ait une température proche de la tempérakétude, I'étuve est fixée a une valeur
trés peu supérieure a celle ciblée, comme le méatableau 4 :

Température cible de I'eau 20°C| 50°C| 80°C
Température imposée a I'étuveg 22°C | 53°C| 85°C
Tab. 2 : Température imposée a I'étuve Bindét durant I'essai de resaturation directe

Ces valeurs résultent de plusieurs jours de cant@l la température de I'eau durant les
mesures.

Par ailleurs, le protocole établit qu’il y a toujeda méme proportion de vapeur d’eau dans le

récipient, grace au vide imposé pendant une pérammestante. Ainsi I'étuve permet de
conforter cette hypothese, puisqu’une fois clostg se comporte comme un systéme fermé.
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ANNEXE 3 : ISOTHERMES DE DESORPTION DU CEM | ET
DU CEM V* EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

Les isothermes de désorption du CEM | et du CEMewi*fonction de la température sont
présentés en fonction de I'humidité relative eruffeg 3 et 5 et en fonction de la pression
capillaire figures 4 et 6.

Résultats du CEM | :

1.0

0.9 4
0.7 /

0.6

—8-CEM [ 20C

0.5 ——CEM | 50C
—4—CEM [80C
0.4

0.3

Saturation en eau Sw

0.2

0.1

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humidité Relative HR [%0]

Fig. 3 : Isothermes de désorption du CEM | en fondbn de la température et de I’humidité relative
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Fig. 4 : Isothermes de désorption du CEM | en fonébn de la température et de la pression capillaire

Résultats du CEM V* :

) E/E’_’j
0.9

0.8

0.7 A

0.6

—8-CEM V* 20T
0.5 ——CEM V*50C
—4—CEM V* 80T
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Saturation en eau Sw
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0.2
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Fig. 5 : Isothermes de désorption du CEM V* en fortwon de la température et de I'humidité relative
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Fig. 6 : Isothermes de désorption du CEM V* en fortion de la température et de la pression capillaire
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ANNEXE 4 : VARIATION DE MASSE DES MATERIAUX EN
FONCTION DU TEMPS DE SECHAGE A 60°C OU 105°C

Cette annexe regroupe les résultats de séchag¥Cae6005°C des CEM | et CEM V*. Pour
chaque matériau, plusieurs formes d’échantilloms stlisées pour les mesures : a 60°C, des
cylindres de 37,5 mm de diamétre et une hautede &git a 50 mm, soit a 75 mm et des
prismes de volume égal & (4*4*16) tmtandis qu'a 105°C, ce sont des rondelles de Bifb

et de 20 mm d’épaisseur. Les figures 7 et 8 reptéstles pertes de masse en fonction du
temps de séchage a 60°C ou 105°C et en fonctida fieme d’échantillon, respectivement
pour le CEM |l et le CEM V.

Résultats du CEM | :

temps [jours]

0 100 200 300 400 500
0
-l -
-2
6
© CEM I cyl
Oﬁ H=50 mm
-3 1 R 000 GOOOBOOOPOBO0 GO0V GIBOOBBIHOO o o
O SMANA AMMAANANMAAAN ADAA MAANAADANA A AXXXX XERER R R & ACEM I gyl
H=75 mm

D O
4 Iﬂ.yooo 00000000000 0D  0ONO AOOOOOOAD D

O CEM | prisme

perte de masse [%)]

OCEMI
rondelles
(105<T)

-7

Fig. 7 : Perte de masse du CEM | en fonction du teps de séchage a 60°C ou 105°C et en fonction de la
forme d’échantillon
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Résultats du CEM V* :

temps [jours]

0 100 200 300 400 500
0 &
-1
© CEM V* ¢yl
-2 H=50 mm
§ A CEM V* eyl
A Cy
3 -3 H=75 mm
) o
£
A
8 4] O CEM V*
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o (105C)
o o
-5 A
i 0%
Ay AAADA ADAA ANMAAAADAAA A AMM AAAAA A A A
6 | 088 8068088600000 0000 0000000000 O 00 00000 0 O O
u)
a]
Giddnom
-7

Fig. 8 : Perte de masse du CEM V en fonction du teps de séchage a 60°C ou 105°C et en fonction de la
forme d’échantillon
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ANNEXE 5 : RESULTATS EN RESATURATION DIRECTE DU
CEM YV ET DU CEM V* EN FONCTION DE LA
TEMPERATURE

Les résultats de resaturation directe en fonctmtadempérature sont présentés en figures 9
et 10 pour le CEM V et figures 11 et 12 pour le CEM

Résultats du CEM V :

e e temps en jours
1
1400 1 9 500 600 740
1

100 200 i+ 300

1
i
1
+5.7% 1| | +5.2;/0 i
i v i ! +5.0%!
' ! | ! ‘ | H
1
‘ i
] -4.7% ; —2-CEMV 20T

!
.
-4.8% | !
.
! : ~o- CEMV 50C
.
!
!

variation de masse en %
N

CEM YV 80T

1
:
4 )
u\&.n ' LJ. ' ' E i
= | ' |

Fi

g. 9 : Variation de masse du CEM V en séchage damne étuve a 60°C puis en resaturation directe seu
différentes températures
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Fig. 10 : Evolution du gonflement du CEM V en fondbn de la prise de masse en resaturation en eau
osmosée sous différentes températures

Résultats du CEM V* :
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Fig. 11 : Variation de masse du CEM V* en séchageads une étuve a 60°C puis en resaturation directe
sous différentes températures
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Fig. 12 : Evolution du gonflement du CEM V* en fontion de la prise de masse en resaturation en eau
osmosée sous différentes températures

228



ANNEXE 6 : ISOTHERMES DE DESORPTION EN EAU DES
MATERIAUX OBTENUS AVEC LA POROSITE A 105°C

Les isothermes de I'étude furent d’abord estimééside de la mesure de porosité a 60°C
et des équations (14), (15) et (16). Cependant diseussion a mis en eévidence

importance du choix de la température a laqukigorosité est estimée, grace a une
comparaison effectuée avec la porosité a 105°Ce @iscussion s’est appuyée sur les
variations de masses maximales, parce que c’eghigieement plus parlant. Les figures

13, 15 et 17 présentent les isothermes estimées lavporosité moyenne obtenue a
105°C, respectivement pour les températures de, ZDTW et 80°C. Chacune des pentes
notées sur les graphiques correspond a la droiezrdiéée par la méthode des moindres
carrés sur la gamme d’humidité relative allant 8%% 60%. Les figures 14, 16 et 18 sont
équivalentes aux figures précédentes, en termpsedsion capillaire.

Evolutions a 20°C

1.0
: -4
CEM V: 23.1( 7/9:‘7
0.9
[ &

0.8 |

0.7
= -4
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e CEM V* : 39.1(* -8 CEM 20T
T 05 - ~e—CEMV 20T
1S —&— CEM V* 20T
S 04
3
é

0.3 |

02

01

0-0 T T T T T T T T T
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Humidité Relative HR [%)]

Fig. 13 : Isothermes (déterminées avec la porosié105°C) des matériaux soumis a la dessiccation @°Z,
en fonction de I'humidité relative
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Fig. 14 : Isothermes (déterminées avec la porosié105°C) des matériaux soumis a la dessiccation @°Z,
en fonction de la pression capillaire

Evolutions a 50°C
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Fig. 15 : Isothermes (déterminées avec la porosié105°C) des matériaux soumis a la dessiccation @°€,
en fonction de I'humidité relative
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Fig. 16 : Isothermes (déterminées avec la porosié105°C) des matériaux soumis a la dessiccation @°€,
en fonction de la pression capillaire
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Fig. 17 : Isothermes (déterminées avec la porosiéé105°C) des matériaux soumis a la dessiccation @°€,
en fonction de I'humidité relative
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Fig. 18 : Isothermes (déterminées avec la porosié105°C) des matériaux soumis a la dessiccation @°€,
en fonction de la pression capillaire
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ANNEXE 7 : RETRAITS DE DESSICCATION DU CEM | ET
DU CEM V* EN FONCTION DE LA TEMPERATURE ET DE
L'HUMIDITE RELATIVE

Les figures 19 et 20 suivantes présentent lesitsetta dessiccation du CEM | et du CEM V*
en fonction de la température et de 'humiditétreéaimposeée. Le retrait de dessiccation a été
déterminé en soustrayant le retrait en conditionogeénes au retrait total.

Résultats du CEM | :
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300_89% 600 700 800
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Fig. 19 : Retrait de dessiccation du CEM | en fona@bn de la température et de I'humidité relative impsée
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Résultats du CEM V* :

e R L% R .
0 ‘ : ; ‘ ‘ ‘ ‘ » temps [jours]
100; 2001 300 go% 400 . 500 600 700 800
1 | i ! 1 70% |
90%: : . o . 60% R
-200 ' '
98%

E
i -400
= HR=98% R —5— CEM V*
9 g 20C
o
Q
2 600
A —o—CEM V*
3 50C
(]
©
.E -800 —— CEM V*
3 80C

-1000 -

-1200

Fig. 20 : Retrait de dessiccation du CEM | en fonabn de la température et de I'humidité relative impsée
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ANNEXE 8 : EVOLUTION DU RETRAIT DE DESSICCATION
EN FONCTION DE LA PERTE DE MASSE ET DE LA
TEMPERATURE IMPOSEE, POUR LE CEM | ET LE CEM V*

L’évolution du retrait de dessiccation en fonctida la perte de masse correspondante est
présentée figure 21 pour le CEM 1 et figure 22 pt&irCEM V*, en fonction de la

température.

Résultats du CEM | :
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Fig. 21 : Relation perte de masse relative et retiiatotal de dessiccation du CEM | en fonction de la

température
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Résultats du CEM V* :
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ANNEXE 9 : COURBES DE COMPORTEMENT DE
COMPRESSION UNIAXIALE SUR CYLINDRES

Les dimensions des échantillons testés en compressnple sont des cylindres carottés de
diamétre égal & 37,5 mm et de hauteur 50 mm. Lsserele la marque Zwitkest pilotée en
déplacement a une vitesse de 2um/m et des cycldsatdge/décharge sont imposés. Le détail
du protocole suivi est présenté au paragraphe1\M.2Pour chacun des matériaux (CEM | et
CEM V) deux éprouvettes sont testés et les figerggantes représentent les courbes de
comportement de chacune d’elles en fonction datl@¢ saturation et du matériau.

Etat de saturation : sec
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Fig. 23 : Courbe de comportement de la premiére épuvette de CEM | a I'état sec en compression
uniaxiale
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Fig. 24 : Courbe de comportement de la premiére épuvette de CEM V a I'état sec en compression
uniaxiale
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Fig. 25 : Courbe de comportement de la seconde épreette de CEM V a I'état sec en compression
uniaxiale

Etat de saturation : Sw=0.6
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Fig. 26 : Courbe de comportement de la premiére épuvette de CEM | a I'étatSw=0,6 en compression
uniaxiale
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Fig. 27 : Courbe de comportement de la seconde épnette de CEM | a I'état Sw=0,6 en compression
uniaxiale

Etat de saturation : Sw=0.8

CEM I
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Fig. 28 : Courbe de comportement de la premiére épuvette de CEM | a I'étatSw=0,8 en compression
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Fig. 29 : Courbe de comportement de la seconde épnette de CEM | a I'état Sw=0,8 en compression
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Fig. 30 : Courbe de comportement de la premiére épuvette de CEM V a I'étatSw=0,8 en compression
uniaxiale
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Fig. 31 : Courbe de comportement de la seconde épreette de CEM V a I'état Sw=0,8 en compression
uniaxiale

Etat de saturation : Saturé
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Fig. 32 : Courbe de comportement de la premiére épuvette de CEM | a I'état saturé en compression
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Fig. 33 : Courbe de comportement de la seconde épnette de CEM | a I'état saturé en compression
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Fig. 34 : Courbe de comportement de la premiére épuvette de CEM V a I'état saturé en compression
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Fig. 35 : Courbe de comportement de la seconde épneette de CEM V a I'état saturé en compression
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ANNEXE 10 : COURBES DE COMPORTEMENT DE
COMPRESSION UNIAXIALE SUR PRISMES

Des prismes furent testés en compression uniagialeine section de (40*40) rra l'aide
d’'un bati de compression Controfalet de la presse Zwi€k pilotée a une vitesse de 500
um/s. Les figures suivantes présentent les cowsfied-déplacement des différents prismes
en fonction du déplacement de la traverse.

Etat de saturation : sec
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Fig. 36 : Courbe effort-déplacement du premier prisne de CEM | (état sec) testé en compression unialea
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Fig. 37 : Courbe effort-déplacement du second prisende CEM | (état sec) testé en compression uniaxéal
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Fig. 38 : Courbe effort-déplacement du troisieme psme de CEM | (état sec) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 39 : Courbe effort-déplacement du quatrieme peme de CEM | (état sec) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 40 : Courbe effort-déplacement du premier prisne de CEM V (état sec) testé en compression
uniaxiale

246



100

90

80 -

70 A

60

50 A

effort en MPa

40

30 A

20

10 A

0 T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3

déplacement en mm

Fig. 41 : Courbe effort-déplacement du second prisende CEM V (état sec) testé en compression uniaxaal
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Fig. 42 : Courbe effort-déplacement du troisieme psme de CEM V (état sec) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 43 : Courbe effort-déplacement du quatrieme peme de CEM V (état sec) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 44 : Courbe effort-déplacement du cinquiéme psme de CEM V (état sec) testé en compression
uniaxiale

248



100

90 A

80

70

60

50

effort en MPa

40 H

30

20

10

O T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3

déplacement en mm

Fig. 45 : Courbe effort-déplacement du sixieme prime de CEM V (état sec) testé en compression unialga

Etat de saturation : Sw=0.,6
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Fig. 46 : Courbe effort-déplacement du premier prisme de CEM | (étatSw=0,6) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 47 : Courbe effort-déplacement du second prisexde CEM | (étatSw=0,6) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 48 : Courbe effort-déplacement du troisieme psme de CEM | (étatSw=0,6) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 49 : Courbe effort-déplacement du quatrieme peme de CEM | (étatSw=0,6) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 50 : Courbe effort-déplacement du cinqui€éme psme de CEM | (étatSw=0,6) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 51 : Courbe effort-déplacement du sixieme prime de CEM | (étatSw=0,6) testé en compression
uniaxiale

Etat de saturation : Sw=0.,8
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Fig. 52 : Courbe effort-déplacement du premier prisme de CEM | (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 53 : Courbe effort-déplacement du second prisende CEM | (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 54 : Courbe effort-déplacement du troisieme psme de CEM | (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 55 : Courbe effort-déplacement du quatrieme peme de CEM | (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 56 : Courbe effort-déplacement du cinquiéme psme de CEM | (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 57 : Courbe effort-déplacement du sixieme prime de CEM | (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 58 : Courbe effort-déplacement du premier prisne de CEM V (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 59 : Courbe effort-déplacement du second prisende CEM V (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 60 : Courbe effort-déplacement du troisieme psme de CEM V (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale

100

90 A

80

70 \

60 -

50

effort en MPa

40 A
30 /
20

10

O T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3

déplacement en mm

Fig. 61 : Courbe effort-déplacement du quatrieme psme de CEM V (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 62 : Courbe effort-déplacement du cinquiéme psme de CEM V (étatSw=0,8) testé en compression
uniaxiale

Etat de saturation : saturé
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Fig. 63 : Courbe effort-déplacement du premier primme de CEM | (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 64 : Courbe effort-déplacement du second prisende CEM | (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 65 : Courbe effort-déplacement du troisieme psme de CEM | (état saturé) testé en compression
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Fig. 66 : Courbe effort-déplacement du quatrieme peme de CEM | (état saturé) testé en compression
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Fig. 67 : Courbe effort-déplacement du cinquiéme psme de CEM | (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 68 : Courbe effort-déplacement du sixieme prime de CEM | (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 69 : Courbe effort-déplacement du premier prisne de CEM V (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 70 : Courbe effort-déplacement du second prisende CEM V (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 71 : Courbe effort-déplacement du troisieme psme de CEM V (état saturé) testé en compression
uniaxiale

100
90 A

. e

70

60 -

50

effort en MPa

40 H

30

20

10

O T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3

déplacement en mm

Fig. 72 : Courbe effort-déplacement du quatrieme peme de CEM V (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 73 : Courbe effort-déplacement du cinquiéme psme de CEM V (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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Fig. 74 : Courbe effort-déplacement du sixieme prime de CEM V (état saturé) testé en compression
uniaxiale
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ANNEXE 11 : COURBES DE COMPORTEMENT DE
COMPRESSION TRIAXIALE SUR CYLINDRES

La compression triaxiale est effectuée sous unicemfent de 5 MPa, au moyen d’une cellule
triaxiale. Les éprouvettes sont des cylindres,omipour dimensions un diametre de 37,5 mm
et une hauteur de 75 mm. La mise en place des Jadgxtensométrie a nécessité une
I'application d’'une pellicule de latex afin de lpstéger d’'une éventuelle intrusion de I'huile
assurant le confinement dans la cellule. La prmteaievant sécher durant quelques heures
avant I'essai, cela postule que l'état de satumateste inchangé durant cette période. La
presse est pilotée en déplacement a la vitessquae/r. Les figures suivantes présentent les
courbes de comportement de chacune des deux dldrentestés en fonction de I'état de
saturation et du matériau.

Etat de saturation : sec
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Fig. 75 : Courbe de comportement de la premiére épuvette du CEM | a I'état sec en compression
triaxiale
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Fig. 76 : Courbe de comportement de la seconde épneette du CEM | a I'état sec en compression triaxike
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Fig. 77 : Courbe de comportement de la premiéere épuvette du CEM V a I'état sec en compression
triaxiale
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Fig. 78 : Courbe de comportement de la seconde épneette du CEM V a I'état sec en compression
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Fig. 79 : Courbe de comportement de la premiére épuvette du CEM | a I'état Sw=0,6 en compression
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Fig. 80 : Courbe de comportement de la seconde épreette du CEM | a I'état Sw=0,6 en compression
triaxiale

Etat de saturation : Sw=0.8
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Fig. 81 : Courbe de comportement de la premiére épuvette du CEM | a I'état Sw=0,8 en compression
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Fig. 82 : Courbe de comportement de la seconde épreette du CEM | a I'état Sw=0,8 en compression
triaxiale
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Fig. 83 : Courbe de comportement de la premiére épuvette du CEM V a I'état Sw=0,8 en compression
triaxiale
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Fig. 84 : Courbe de comportement de la seconde épreette du CEM V a I'état Sw=0,8 en compression
triaxiale
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Fig. 85 : Courbe de comportement de la premiére épuvette du CEM | a I'état saturé en compression
triaxiale
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Fig. 86 : Courbe de comportement de la seconde épreette du CEM | a I'état saturé en compression
triaxiale
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Fig. 87 : Courbe de comportement de la premiére épuvette du CEM V a I'état saturé en compression
triaxiale
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Fig. 88 : Courbe de comportement de la seconde épneette du CEM V a I'état saturé en compression
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ANNEXE 12 : COURBES DE COMPORTEMENT DE
TRACTION PAR FENDAGE SUR CYLINDRES

La traction par fendage fut réalisée sur des cyind@=37,5 mm et H=75 mm) placés
diameétralement sur le plateau de la presse. La@rEsit pilotée a une vitesse de 500 N/s. les
courbes de comportement des matériaux sont présepés les figures suivantes en fonction
du déplacement de la traverse de la presse.

Etat de saturation : sec
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Fig. 89 : Courbe effort-déplacement de la premiéréprouvette de CEM | (état sec) en traction par fenage
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Fig. 90 : Courbe effort-déplacement de la second@m®uvette de CEM | (état sec) en traction par fendge
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Fig. 91 : Courbe effort-déplacement de la premiéréprouvette de CEM V (état sec) en traction par
fendage

274



10

effort en MPa
ul

z /

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

déplacement en mm

Fig. 92 : Courbe effort-déplacement de la second@m®uvette de CEM V (état sec) en traction par fendge

Etat de saturation : Sw=0.,6
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Fig. 93 : Courbe effort-déplacement de la premiéréprouvette de CEM | (étatSw=0,6) en traction par
fendage
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Fig. 94 : Courbe effort-déplacement de la second@m®uvette de CEM | (état Sw=0,6) en traction par
fendage

Etat de saturation : Sw=0.,8
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Fig. 95 : Courbe effort-déplacement de la premiéréprouvette de CEM | (étatSw=0,8) en traction par
fendage

10

: Ve

effort en MPa
6]

0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

déplacement en mm

Fig. 96 : Courbe effort-déplacement de la second@m®uvette de CEM | (état Sw=0,8) en traction par
fendage
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Fig. 97 : Courbe effort-déplacement de la premiéréprouvette de CEM V (étatSw=0,8) en traction par
fendage
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Fig. 98 : Courbe effort-déplacement de la second@®uvette de CEM V (étatSw=0,8) en traction par
fendage

Etat de saturation : saturé
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Fig. 99 : Courbe effort-déplacement de la premiéréprouvette de CEM | (état saturé) en traction par
fendage
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Fig. 100 : Courbe effort-déplacement de la secondgprouvette de CEM | (état saturé) en traction par
fendage
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Fig. 101 : Courbe effort-déplacement de la premiéréprouvette de CEM V (état saturé) en traction par
fendage
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Fig. 102 : Courbe effort-déplacement de la secondgprouvette de CEM V (état saturé) en traction par
fendage
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ANNEXE 13 : COURBES DE COMPORTEMENT DE
TRACTION PAR FLEXION SUR PRISMES

La traction par flexion est réalisée sur des prisuhe volume égal & (4*4*16) ¢ma l'aide
d’'un bati de flexion Controldb La vitesse imposée & la presse, de la marquekZwest
égale 10 N/s. Chaque état de saturation est repéepar trois prismes dont les courbes de
comportement sont présentées en fonction des raaxeri

Etat de saturation : sec
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Fig. 103 : Courbe effort-déplacement du premier psme CEM | a I'état sec en traction par flexion
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Fig. 104 : Courbe effort-déplacement du second prise CEM | a I'état sec en traction par flexion
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Fig. 105 : Courbe effort-déplacement du troisiemensme CEM | a I'état sec en traction par flexion
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Fig. 106 : Courbe effort-déplacement du premier psme CEM V a I'état sec en traction par flexion
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Fig. 107 : Courbe effort-déplacement du second prise CEM V a I'état sec en traction par flexion
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Fig. 108 : Courbe effort-déplacement du troisiemensme CEM V a I'état sec en traction par flexion

Etat de saturation : Sw=0.,6
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Fig. 109 : Courbe effort-déplacement du premier psme CEM | a I'état Sw=0,6 en traction par flexion
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Fig. 110 : Courbe effort-déplacement du second pnise CEM | a I'état Sw=0,6 en traction par flexion
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Fig. 111 : Courbe effort-déplacement du troisiemensme CEM | a I'état Sw=0,6 en traction par flexion

Etat de saturation : Sw=0.,8
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Fig. 112 : Courbe effort-déplacement du premier psme CEM | a I'état Sw=0,8 en traction par flexion
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Fig. 113 : Courbe effort-déplacement du second pnise CEM | a I'état Sw=0,8 en traction par flexion
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Fig. 114 : Courbe effort-déplacement du troisiemensme CEM | a I'état Sw=0,8 en traction par flexion
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Fig. 115 : Courbe effort-déplacement du premier psme CEM V a I'état Sw=0,8 en traction par flexion
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Fig. 116 : Courbe effort-déplacement du second prise CEM V a I'état Sw=0,8 en traction par flexion
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Fig. 117 : Courbe effort-déplacement du troisiemensme CEM V a I'état Sw=0,8 en traction par flexion

Etat de saturation : saturé
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Fig. 118 : Courbe effort-déplacement du premier psme CEM | a I'état saturé en traction par flexion
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Fig. 119 : Courbe effort-déplacement du second prise CEM | a I'état saturé en traction par flexion

289



11

10

effort en MPa

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
déplacement en mm

Fig. 120 : Courbe effort-déplacement du troisiemensme CEM | a I'état saturé en traction par flexion
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Fig. 121 : Courbe effort-déplacement du premier psme CEM V a I'état saturé en traction par flexion
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Fig. 122 : Courbe effort-déplacement du second prise CEM V a I'état saturé en traction par flexion
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Fig. 123 : Courbe effort-déplacement du troisiemenisme CEM V a I'état saturé en traction par flexion
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