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FLUAGE DU BETON ET DU BETON PRECONTRAINT SOUS
CONDITIONS THERMO-HYDRO-MECANIQUES VARIABLES
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RESUME : Cette étude porte sur I'évolution des déformations du béton et du béton précontraint sous I'effet
de conditions Thermo-Hydro-Mécaniques (THM) variables. Elle regroupe deux projets : le projet Cigéo,
initié par 'Andra (Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs en France), pour le stockage
des déchets radioactifs a Moyenne Activité et a Vie Longue (MA-VL) en couche profonde, qui concerne
I'étude expérimentale du comportement de Bétons a Hautes Performances sous sollicitations Thermo-
Hydro-Mécaniques variables dans le temps ; et le projet ANR MACENA (MAitrise du Confinement d’une
ENceinte en Accident) qui porte sur I'étude du comportement de I'enceinte interne en béton précontraint
d’'une centrale nucléaire dans le cas d’'un accident sévere. Ces conditions se caractérisent par une pression
interne de 5 bars et une température pouvant atteindre 180°C durant deux semaines. L’objectif final est de
fournir des données expérimentales dans des conditions peu étudiées, comme dans le cas du fluage
thermique transitoire, afin d’amélioration des modéles existants et d’étre ainsi capable d’estimer la réponse
mécanique de structures en béton dans des conditions accidentelles ou d’exploitation singuliere.

1. INTRODUCTION

Le stockage des déchets radioactifs (projet Cigéo) dans le temps ou la maitrise de I'étanchéité des ouvrages
de confinement dans les centrales nucléaires (ANR MACENA : réalisation de la maquette VERCORS d’une
enceinte de confinement nucléaire a I'échelle 1/3) constituent un enjeu majeur dans le monde entier. Ces
ouvrages permettent d’éviter la dispersion potentielle de radionucléides dans I'environnement, ce qui
constitue, actuellement, une problématique internationale. Les quelques études existantes sur le
comportement du béton a température modérée (inférieure a 100°C) montrent un fort impact de la
température sur les déformations du béton (Fahmi et al. 1972, Khoury et al. 1985, Khoury 1992, Ladaoui
2010, Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013, Cagnon 2015).

L’élévation de température entraine une augmentation non linéaire des amplitudes et des cinétiques de
fluage (Ladaoui 2010, Ladaoui et al. 2011). Cela signifie qu’il pourrait exister un seuil au-dela duquel le
matériau s’endommage thermiquement (Ladaoui et al. 2013). Cet endommagement pourrait étre fortement
dépendant du type de béton et notamment de sa porosité (Noumowe et al. 1996), de la composition
minéralogique des granulats qui ont des coefficients de dilatation trés variables (Bazant et al. 1996) et de
la teneur en eau des matériaux dont les propriétés sont fortement dépendantes de la pression et de la
température (Ghabezloo 2011).
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Un parametre qui semblerait également primordial dans les déformations différées sous charge serait la
chronologie des sollicitations thermique et mécanique. En effet, la permutation des sollicitations engendre
une différence de comportement du matériau : ce phénomeéne est appelé le fluage thermique transitoire.
Lorsqu’un matériau est chauffé sous charge, une déformation supplémentaire apparait par rapport a celle
obtenue sur un béton chauffé puis chargé. Il semblerait que les mécanismes a l'origine des déformations
soient quelque peu modifiés en fonction de la chronologie de I'application de la charge et du chauffage. La
modification des propriétés du matériau et de son eau, pourrait étre a l'origine du supplément de
déformation lorsqu’il est chauffé sous charge (Khoury 1983, Khoury et al. 1985, Khoury 1992, Cagnon
2015).

La présente étude a pour principal objectif d’'apporter des nouvelles données expérimentales sur le fluage
thermique transitoire a I'échelle du matériau (éprouvettes cylindriques) mais aussi a I'échelle de I'élément
structure (poutres en béton précontraint). Cette base de données permettra de valider les modéles a
I'échelle des poutres précontraintes, en vue de modéliser les tunnels de stockage et les enceintes de
confinement nucléaire qui sont notamment précontraintes bi-axialement.

La premiéere partie du programme expérimental réalisé concerne I'étude d’'un BHP en compression uniaxiale
durant laquelle plusieurs configurations sont testées afin de répondre a deux questions : le fluage thermique
transitoire est-il unique ? Le fluage thermique transitoire est-il réversible ?

La seconde partie porte sur I'étude de d’éprouvettes cylindriques et de poutres en béton précontraint en
flexion quatre points.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL
2.1 Etude a I’échelle du matériau (BHP Andra)

L’objectif principal de la premiére partie du programme expérimental est de quantifier le fluage thermique
transitoire sur Béton Hautes Performances pour des températures modérées (40°C) sous compression
uniaxiale.

Quatre conditions différentes ont été testées afin d’atteindre cet objectif. Toutes les éprouvettes ont été
conservées pendant au moins 90 jours dans une eau saturée en chaux afin de saturer la porosité et d’éviter
les dépressions capillaires. La période de cure permet aussi une bonne hydratation du béton et de
découpler le comportement mécanique a long terme de I'’hydratation du ciment. Pendant toute la période
de l'essai, les échantillons sont protégés du séchage par trois couches de papier aluminium autocollant
étanche. Cela permettra, dans un premier temps, de s’affranchir des problémes de couplage avec le
séchage et le retrait. Les cycles thermiques entre 20°C et 40°C sont choisis pour éviter également le
couplage du fluage thermique transitoire avec 'endommagement du béton détecté par Ladaoui (Ladaoui
2010) aux environs de 50°C. Les cinétiques de montée et descente en température sont choisies pour
limiter le gradient de température entre le coeur et la surface des échantillons (Ladaoui et al. 2011). Cette
procédure a été utilisée pour éviter la microfissuration thermique. La lente cinétique de changement de
température de 0,1°C par minute proposée par Ladaoui et al. a été adoptée (Ladaoui et al. 2011, Ladaoui
et al. 2013). Les quatre différentes conditions sont présentées dans la Figure 1. La notation a été définie de
la maniere suivante : T pour température, o pour chargement mécanique, E pour endogéne, 40 pour la
température maximale atteinte et le numéro (1 ou 2) pour les deux configurations. To signifie que
I'échantillon est chauffé puis chargé et oT qu’il est chargé puis chauffé.
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Echantillons en endogene

40°C 40°C
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Q ] e P g e g SN
3 | To=300xt,,, 0=30%xf,,, !
8 1 Non chargé Non chargé o! Essai 1
A I @ 21 | ToE.40.1
~ 3 c
O 1 R |
<) —200, 021 .
I 1 0=30%xf,, E Essai 2
'g | Non chargé ! ToE.40.2
3 p e - —— - ————— L o ————— !
2 D] 0=30%xfyy 0=30%xf,, i .
© . — , o' Essai 3
g Non chargé Non chargé " oTE.40.1
> j2
o 85t
0=30%xf, 02 Essai 4
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Figure 1. Programme expérimental entre 20°C et 40°C sur BHP Andra en conditions Thermo-Mécanique
variables

Les essais 1 et 2 représentent les éprouvettes chauffées puis chargées. Seule la durée de chargement
différe entre les deux. Les essais 3 et 4 représentent les éprouvettes chargées puis chauffées. De la méme
maniére la durée de chargement differe entre les deux. En comparant les essais 1 et 3, il sera possible de
savoir si le fluage thermique transitoire est unique ou non. En comparant les essais 2 et 4, il sera possible
de savoir comment se comporte le béton lorsqu'il est refroidi sous charge et gardé chargé lors d’'un second
cycle de chauffage.

2.2 Caractéristiques du BHP Andra et taille des échantillons

Le BHP de cette premiere partie expérimentale est celui utilisé précédemment par (Ladaoui et al. 2011,
Ladaoui et al. 2013, Vidal et al. 2015). Cette formulation a été définie par I’Andra pour le site de stockage
de déchets radioactifs en couche profonde. Il est a base de CEM | 52.5N PM-EN CP2. Le tableau 1 donne
la composition de ce béton dont le E/C est de 0,43.

Tableau 1. Composition du BHP Andra a base de CEM I, Ee/C = 0,43

. Eer/C = 0,43
Constituants Masse [Kg /]
CEM 52,5 N CE PM-ES-CP 2 NF (Lafarge, Val d’Azergues) 400
Sable calcaire 0/4 mm, Boulonnais 858
Gravier calcaire 4/12, Boulonnais 945
Superplastifiant Glénium 27, MBT 10
Eau efficace, Eeft 171

Toutes les éprouvettes sont cylindriques de 11,8cm de diameétre et 24cm de hauteur. Chaque mesure de
fluage correspond a la moyenne réalisée sur trois éprouvettes. Les mesures de fluage sont faites par un
capteur de déplacement interne et par trois jauges de déformation collées a 120° sur la partie latérale de
I'éprouvette hors zone de frettage pour les périodes transitoires en température.

Le tableau 2 présente les propriétés mécaniques a I'état durci du BHP Andra a base de CEM I. Les
échantillons chargés puis chauffés sont mis en charge aprés 131 jours de cure eau et les échantillons
chauffés puis chargés aprés 291 jours de cure eau. Toutefois, 'age avancé du béton ne semble pas modifier
de maniere significative la microstructure du béton.
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Tableau 2. Propriétés mécaniques a I'état durci du BHP Andra a base de CEM |

s Résistance en Module de Résistance Porosité
Echéance . .
(jours) compression Young en traction (%)
(MPa) (GPa) (MPa)
28 71.0+0.8 44.3+0.4 3.6+0.7 12.1+0.4

2.3 Etude a I’échelle du matériau (Béton VERCORS)

Le fluage en compression uniaxiale est réalisé sur éprouvettes cylindriques de 11,28cm de diameétre et
22cm de hauteur. Les éprouvettes sont instrumentées avec trois jauges collées a 120°C sur le périmétre
de I'éprouvette hors zone de frettage. Les mesures de déformations en période de chauffage et de
refroidissement sont compensées de la déformation intrinséque de la jauge par une seconde jauge collée
sur une plaque de silicate de titane dont on considérera un coefficient de dilatation nul.

Les quatre essais réalisés sont présentés dans la Figure 2.

:Endogene
s=ncodens 40°C
: A ooy 20°C
HPPYS 0.1°C/min
e f 20°C |4
0=60%xf,,
o 5 | 0=30%xf,, ) i
<) : Non chargé Durée apres :
ﬁ al—: miseen
o g 01 45 52 charge (Jours)i
= IS .
o0 [ = = = = = = = = = = = = = === == ===
ON | 0,
M 50%HR 0°C :
S Z|lT°C o
o | o ; 20°C
g | 20°C _A 0.1°C/min I
1 0=30%xf, 1
o Non chargé :
: 01 45 52 I
| 40°C |
— 20°C I
I 5n0 0.1°C/min
| 20°C _A L I
T°C|1
) 0=60%xf, :
: I
o Non charge Durée aprés I
—1 mise en
1 01 53 61 charge (jours) |

______________________ 4

Figure 2. Programme expérimental entre 20°C et 40°C sur éprouvettes cylindriques du béton VERCORS
en conditions Thermo-Mécanique variables

Les éprouvettes sont toutes démoulées apres 24h de conservation en salle humide (99%HR et a 20°C).
Elles sont conservées en endogéne pendant une durée minimum de 120 jours afin de stabiliser
I'hydratation. Elles sont placées dans une chambre climatique régulée a ’humidité de I'essai. La contrainte
est appliquée (30%f.m et 60%fcm) pendant 1 jour avant que les échantillons soient chauffés sous charge
avec la méme cinétique et pour les mémes raisons que présentées dans la partie 2.1. La charge reste
constante pendant au moins 45 jours. lls sont ensuite déchargés pour calculer le module d’élasticité aprés
essai. Pour finir les échantillons sont refroidis.

2.4 Etude a I’échelle de I’élément de structure (Béton VERCORS)

L’objectif de cette seconde partie est d’étudier le fluage thermique transitoire sur poutre en béton
précontraint pour des températures modérées (40°C) en flexion quatre points.
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Deux conditions différentes ont été testées. Toutes les éprouvettes ont été conservées pendant 64 jours en
endogene. Au bout de cette période, 'humidité relative interne du béton est de 88%HR. La période de cure
permet d’achever I'hydratation du béton et de découpler le comportement mécanique a long terme de
I'hydratation du ciment. Pendant la cure, les poutres sont enveloppées dans un film plastique et placées
dans deux sacs plastigues étanches. La température modérée a été choisie afin de limiter
'endommagement thermique comme présenté dans la partie 2.1. Les essais sont présentés dans la Figure
3. Certaines éprouvettes sont conservées en endogéne pendant toute la durée de I'essai, tandis que
d’autres seront conservées a 50% HR.

et Bl Rl R R R e R K irda i Rl
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Figure 3. Programme expérimental entre 20°C et 40°C sur poutres en béton précontraint en conditions
Thermo-Mécanique variables

Les poutres ont été précontraintes par post-tension aprés 64 jours de cure endogéne. Le cable de
précontrainte est centré dans la hauteur de la poutre afin d’obtenir un profil de contrainte normale uniforme
de 12 MPa correspondant a la valeur de la précontrainte orthoradiale dans les enceintes de confinement
nucléaire. La tension du cable de précontrainte a été calculée de sorte a prendre en compte les pertes de
précontraintes instantanées. Lors de I'application de la flexion, la contrainte théorique en fibre supérieure
(fibre sur laquelle s’appliquent les deux charges ponctuelles) correspond & une compression de 24MPa et
en fibre inférieure a une contrainte nulle. Néanmoins, cet état de contrainte reste purement théorique
puisque plusieurs effets différés : la relaxation différée des aciers de précontrainte, les déformations de
retrait et de fluage du béton modifieront cette distribution des contraintes dans le temps.

La Figure 4 représente, d’'une part, la géométrie d’'une poutre BP (a) et d’autre part, le schéma mécanique
de chargement de la poutre (b).
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Figure 4. Géométrie des poutres BP et schéma mécanique du chargement en flexion quatre points
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2.5 Caractéristique du béton VERCORS pour les poutres en béton précontraint

La composition du béton utilisé pour la confection des poutres précontraintes est la méme que celle utilisée
lors de la réalisation de la maquette VERCORS. Elle est décrite dans le tableau 3.

Tableau 3. Composition du béton VERCORS a base de CEM I, Ee/C = 0,52

Constituants Een/C = 0,52
Masse [kg/m?]
0/4 REC GSM LGP1 830
4/11 R GSM LGP1 445
8/16 R BALLOY 550
CEM 1 52.5 NCE CP2 NF Gaurain 320
Techno 80 Sika plast (% de ciment) 2,4 (0,75%)
Eau totale 198
Eau efficace Ee 167

La classe de résistance du béton est C40/50. Dans le tableau 4, les propriétés a I'état durci sont données.

Tableau 4. Propriétés mécaniques a I'état durci du béton VERCORS a base de CEM |

., Résistance en Module de Résistance Porosité
Echéance . .
(jours) compression Young en traction (%)
(MPa) (GPa) (MPa)
28 46,1+1,2 35,1+0,6 39+0,2 14,9+0,6
3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 Unicité et irréversibilité du fluage thermique transitoire (BHP Andra) a 40°C

La Figure 5 présente les déformations totales des éprouvettes chargées puis chauffées et chauffés puis
chargés a 40°C conservées en endogéne. Si la chronologie des sollicitations thermique et mécanique
différe, en revanche la durée de chargement globale reste la méme. Lors du chauffage des éprouvettes
OTE.40.1 un supplément de déformation apparait dans les premiéres heures apres le chargement par
rapport a celle des échantillons ToE.40.1. Cette part de déformation notée FTT sur la Figure 5 appelé fluage
ou déformation thermique transitoire existe apres 2 jours de chargement et demeure irréversible jusqu’a la
fin de I'essai. En revanche, elle semblerait unique puisqu’elle ne réapparait pas lors du second chauffage
des éprouvettes sous charge.

40°C 40°C

—0.1°C/min — 20°C —o0.1°Cimin—1 20°C

-

0=30%xf 0=30%xf,,
Non chargé

1600

Unicité du
1o Charge puis
chauffé
. .
e

1000

m
iy
1N}
1=
1<}

.

. _

400

Déformation totale (um/m)

200

Compression

*Fluage thermique transitoire

20 40 60 80 100 120 140 160
Durée aprés cure en eau (Jours) Dilatation

Figure 5. Unicité de la déformation thermique transitoire apres 2 cycles Thermo-Mécaniques
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Pour expliquer ce phénomeéne plusieurs hypothéses peuvent étre avancées. Lorsque le béton est chargé
puis chauffé I'application de la charge modifie la micro-diffusion de I'eau. En effet, 'eau se dilate beaucoup
plus que la matrice cimentaire ou que les granulats (Bazant et al. 1996, Ghabezloo 2011, Cagnon 2015).
Cette dilatation est empéchée de maniére verticale par la charge de compression uniaxiale appliquée sur
I'éprouvette. De plus, le chargement préalable au chauffage entraine une fermeture de la porosité et une
compression de I'eau. Cela entraine une augmentation de la pression de I'eau par rapport a une éprouvette
libre. Pour que cette surpression due a la déformation partiellement empéchée se dissipe, I'eau doit se
microdiffuser latéralement dans I’échantillon. En I'absence de charge la microdiffusion se ferait de maniéere
isotrope. Cette diffusion de I'eau anisotrope pourrait conduire a un réarrangement de certains hydrates
comme les C-S-H connus pour étre a 'origine du fluage du béton entrainant a I'échelle macroscopique un
surplus de contraction observée pendant la période de chauffe des matériaux.

De plus, la modification locale des propriétés de I'eau (viscosité, coefficient de dilatation thermique)
pourraient entrainer une diminution apparente de la viscosité du béton ce qui se traduit par une contraction
de fluage importante.

La Figure 6 présente la comparaison des déformations entre les échantillons chargés puis chauffés et
chauffés puis chargés lors de deux cycles thermiques a 40°C en condition endogéne et chargés pendant
150 jours.
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Figure 6. Différence de déformation entre les échantillons chauffés puis chargés et chargés puis chauffés
en condition endogéne pendant 150 jours de chargement

Les éprouvettes chargées puis chauffées développent plus de déformation que celles chauffés puis
chargées. Cette différence de déformation apparait dés les premieres heures de chauffage puis reste
constante jusqu’a 150 jours. Les éprouvettes se contractent sous charge et le fluage thermique transitoire
ne semble pas augmenter aprés I'application du second cycle thermique ce qui confirme son unicité.
Finalement, en compression uniaxiale avec des éprouvettes totalement saturées, pour que le fluage
thermique transitoire ait lieu il faut que le chauffage des éprouvettes se fasse juste aprés la mise en charge,
c’est-a-dire que les possibles surpressions dues a la déformation partiellement empéchée n’aient pas eu le
temps de se dissiper. Cela permet de coupler simultanément les suppressions dues a |'effet mécanique et
a l'effet physique de la dilatation thermique différentielle entre la pate de ciment et les granulats. C’est
pourquoi lorsqu’il y a eu chargement préalable des éprouvettes le fluage thermique transitoire n’apparait
gu’une fois. La consolidation du matériau doit également étre prise en compte, le matériau ne peut pas se
déformer indéfiniment. Son potentiel de déformation différé se voit réduit lorsque le fluage thermique
transitoire a eu lieu une premiére fois. Toutes ces considérations ont été prises en compte et implémentées
dans le modéle développé par Sellier et al. (Sellier et al. 2012 a, Sellier et al. 2012 b).
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3.2 Modélisation du fluage thermique transitoire sur BHP Andra a 40°C

Dans le modele rhéologique développé par Sellier et al. (Sellier et al. 2012 a, Sellier et al. 2012 b), il est
apparu nécessaire d’'implémenter une partie qui permettrait de prendre en compte le fluage thermique
transitoire. D’aprés les résultats expérimentaux le fluage thermique transitoire apparait lorsque les
éprouvettes sont chauffées sous charge, lorsqu’elles sont soumises a une contrainte de compression et il
diminue avec la consolidation du matériau. L’équation 1 retranscrit les observations expérimentales :

(Equation 1)

oel™ min(c,,0)[oT "
= Ko o | A
ot et ot

Le parametre de calage est appelé Korr (pour déformation thermique transitoire). Il est compris entre 1,2.10
6 et 1,5.10¢ dans le cas des simulations réalisées. Dans cette équation, seule la contrainte principale de
compression o peut engendrer le fluage thermique transitoire, & condition que la variation de température
8T/6t soit positive. Le fluage thermique transitoire ne semble apparaitre que lors des périodes de chauffage

et pour le moment son comportement sous charge de traction n’est pas connu. Le coefficient de

consolidation €° mtegre la déformation de fluage et la déformation de fluage thermique transitoire. Toute
la partie relative a l'activation thermique du fluage est identique a celle mise au point dans la thése de
Ladaoui (Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013). Elle n’est donc pas détaillée ici, cette partie consiste a
activer les viscosités avec une énergie d’activation associée a I'évolution de la viscosité de I'eau en fonction
de I'élévation de température et, au-dessus de 45°C, une amplification des déformations différées sous
charge apparait pour prendre en compte les aspects liés a 'endommagement thermique associés a la
dilatation thermique différentielle entre la pate de ciment et les granulats.

3.3 Déformation sous charges totales des éprouvettes cylindriques (béton VERCORS) a 40°C

La Figure 7 présente les déformations totales sous charge des éprouvettes cylindriques réalisées avec le
béton VERCORS. A gauche les éprouvettes sont placées a 50% HR pour deux taux de chargement
différents : 30%fm et 60%fcm. A droite les éprouvettes sont conservées en endogene pour deux taux de
chargement différents : 30%fcm et 60%fcm.
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Figure 7. Evolution des déformations totales sous charge a 30%f.m et 60%fcm & 40°C en condition de
séchage a gauche a 50%HR et en condition endogene a droite

Durant un jour aprés chargement les éprouvettes développent du fluage en endogene ou en dessiccation
a 50%HR. Le chauffage des échantillons entre 20°C et 40°C entraine une dilatation thermique sous charge.
Elle est plus marquée que lors du second cycle de chauffage pour les essais présentés dans la partie 3.1.
Le coefficient de dilatation libre du BHP Andra est plus de deux fois inférieur a celui du béton VERCORS
(respectivement 4-5pum/m/K et 10-12um/m/K, (Ladaoui 2010, Cagnon 2015)). Les échantillons libres de
sécher et chargés a 60%fcm ont une déformation supérieure de 650um/m a la fin de I'essai par rapport a
ceux en endogene. Cette différence est de 500um/m pour ceux chargés a 30%f.m. Il semblerait que I'effet
de dessiccation soit d’autant moins marqué que la charge est grande.
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Les tres fortes cinétiques remarquées dans la partie 3.1 sur le BHP Andra n’apparaissent pas sur ces
bétons. Plusieurs hypothéses peuvent étre faites : dans I'étude sur le BHP Andra les échantillons sont
chauffés directement aprés I'application de la charge, ce qui n’est pas le cas ici puisqu’ils sont chauffés 1
jour apres. L’état de saturation initial du béton n’est pas le méme. Le BHP Andra est conservé en cure en
eau pendant au moins 90 jours ce qui conduit a une quasi saturation des éprouvettes. Le béton VERCORS
est conservé en endogene, ce qui signifie que les échantillons sont partiellement saturés.

3.4 Déformation sous charges totales des poutres en béton précontraint (béton VERCORS) a
40°C

La Figure 8 présente les évolutions des déformations totales mesurées en fibre supérieure et inférieure des
poutres précontraintes aprés la mise en tension du cable de précontrainte a 20°C aprés 64 jours de cure
endogéne puis aprés la mise en flexion quatre points pour les deux essais suivants : a 40°C et 50%
d’humidité relative et a 40°C et en endogene.
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Figure 8. Evolution des déformations totales en fibres supérieure et inférieure a partir de la mise en
tension des poutres précontraintes entre 20°C et 40°C en condition endogéne et a 50%HR

Les poutres conservées en endogéne pendant toute la durée de I'essai sont mises en flexion quatre points
aprés 125 jours de fluage en compression di a la précontrainte. Ce chargement entraine une déformation
instantanée de contraction en fibre supérieure et de traction en fibre inférieure. Aprés un jour de chargement
les échantillons sont chauffés sous charge jusqu’a 40°C. Le béton se dilate fortement en fibre tendue (les
déformations de dilatation thermique et de traction s’additionnent) tandis qu’il se dilate trés faiblement en
fibore comprimée (les déformations de dilatation thermique et de compression s’opposent). Aprés cette
phase de chauffage le béton se contracte en fibre supérieure et subit un Iéger fluage en traction en fibre
inférieure qui se stabilise rapidement dans le temps.

Les poutres conservées a 50%HR pendant I'essai sont chargées aprés 65 jours de précontrainte. Aprés
mise en charge et en condition de séchage la fibre supérieure est fortement comprimée due au couplage
entre la charge mécanique et le séchage thermiquement activé. La fibre inférieure est Iégérement
comprimée. Cela signifie que le retrait en dessiccation semble plus important que la part de traction dans
cette fibre qui est supposée nulle.

Au vu des résultats présentés dans la partie 3.1, les cinétiques de déformations des poutres auraient pu
étre plus importantes notamment pendant la période de chauffage et des premiéres heures qui suivent la
stabilisation en température. Les poutres ont été conservées en condition endogéne sous précontrainte
pendant 64 jours. Cela entraine un profil de contrainte uniforme dans la poutre qui est comprimée de
maniére homogene a 12 MPa. Elle est donc fortement consolidée avant le chauffage sous charge. Ce
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résultat semble en accord avec ceux présentés dans la partie 3.1. La présence d’une cage d’armatures
passives de type haute adhérence, de cadres d’effort tranchant et du cable de précontrainte pourraientt
restreindre les déformations différées du béton. L’état de saturation initial du matériau pourrait également
jouer un réle important. Les poutres sont partiellement saturées a la fin de la cure endogéne tandis que les
échantillons cylindriques de BHP sont totalement saturés. L’eau peut se dilater jusqu’a 60 fois plus que la
pate de ciment et provoquer d’important désordres (Cagnon 2015) notamment en cas de saturation totale
et d’essais en condition endogene. La finesse de la porosité entre le BHP et le BO pourrait avoir une
importance. L’eau présente dans une porosité fine caractéristique des BHP (<15 nm) ou 'eau dans les
zones d’adsorption empéchée présente une dilatation thermique jusqu’a 60 fois plus grande que I'eau libre
(Valenza et al. 2005, Ghabezloo 2011). Les surpressions pourraient étre beaucoup plus importantes en cas
de saturation et de porosité fine. Cela pourrait étre préjudiciable aux structures en BHP.

4. CONCLUSIONS

Le fluage thermique transitoire, qui est définie comme la différence de déformation entre les échantillons
chargés puis chauffés et ceux chauffés puis chargés ne semble exister qu’aprés la premiére montée en
température.

Le fluage thermique transitoire ne semble pas exister si le matériau a été longuement chargé avant le
chauffage des éprouvettes. Cela signifie que la consolidation jouerait un réle important sur cette déformation
supplémentaire. Ce constant expérimental a été implémenté dans le modéle développé au LMDC dans la
théorie de la consolidation.

Le fluage thermique transitoire semble étre une diminution apparente momentanée de la viscosité du béton
due aux surpressions de I'eau et a ses changements de propriétés physiques locales. La microdiffusion de
I'eau dans les zones de fortes pressions pourrait étre a I'origine de nouveau sites de fluage. Ceci expliquerait
pourquoi le fluage thermique transitoire est une déformation supplémentaire inexistante en cas de fluage
en condition stabilisée de température.

Les cinétiques de déformations trés importantes observées sur éprouvettes cylindriques de BHP n’ont pas
été retrouvées avec les essais sur poutres précontraintes. Plusieurs analyses peuvent étre faites : la forte
consolidation initiale des poutres semble prouver que le fluage thermique transitoire ne peut avoir lieu que
sur matériau non consolidé. La présence d’une cage d’armatures passives de type haute adhérence, de
cadres d’effort tranchant et la consolidation due au fluage et au retrait pourraient restreindre les
déformations différées du béton lors du chauffage. La partielle saturation des poutres précontraintes et la
porosité plus importante pourraient aussi expliquer une telle différence.
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