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Contexte et Objectifs

Réchauffement climatique

Prévisions GIEC : hausse de la température moyenne d'ici 2100 entre 1,1 et 6,4°C
suivant modeles simulation du climat + incertitudes sur évolutions des émissions GES

Anomalies de la température de |'air proche de la surface (°C)
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« Changement climatique les nouvelles simulations frangaises pour le prochain rapport GIEC »

[Darcher 2012]
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Contexte et Objectifs

Cas structures sensibles aux déformations différées retrait-fluage : centrales
nucléaires, ouvrages, structures massives, ...

Conditions aux limites : gammes de températures modérées (exothermie due la
radioactivité, hydratation, etc.)

Regles de dimensionnement (EN1992-1-2, 2005 Eurocode2 Comportement au feu) :

—> Pas de prise en compte de I'impact de T°C < 100°C
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Contexte et Objectifs

Projet Andra : réalisation des ouvrages de stockage de déchets radioactifs en couche
géologique profonde (500 metres)
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Contexte et Objectifs

Evolution des déformations différées en T°C a long terme des BHP utilisés pour la
réalisation de la barriere ouvragée: alvéoles et conteneurs de stockage de déchets B
(Ladaoui 2010)

‘ Déchets radioactifs :
» Exothermie (60°C a 70°C)
> Trés lente décroissance de T°C

Alvéoles de
déchets B

Colis de stockage
Chambre de stockage

Colis de stockage

Couvercle béton

* Conteneurs de

i (f colis de stockage
Conteneur béton ) de déChetS B

Colis primaire

Celiule de manutention

Galerie d'acces

C.IM.OPOL.09.0157 A

Objectifs

» Quantification des amplitudes de fluage en T°C pour les bétons Andra
» Compréhension des comportements différés des bétons en T°C
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Programme expérimental

Matériaux : 4 BHP

= L

Alveoles de déchets B Conteneurs de colis de
stockage de déchets B

Caractérisation des matériaux :
Resistance en compression fcm + Module d’élasticité Ecm

T TV e CEMI CEMV  CEMIF CEM VF

différentes échéances IIIVIXE] >74 > 65 >95 > 83
(28 j, 90j, date de mise |=[el:x] > 42,1 > 40,7 > 44,6 > 41,5

en charge) et différents
coulages
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Programme expérimental

' 4 BHP
Programme expérimental CEM1I-IF-V - VE
a N
Bétons matures
Cure endogene Hydratation Cure eau
/ stabilisée
Fluage
0=30%fcm
mesuré 3 20°C total total total total
50%HR 50%HR 50%HR 50%HR
Retrait
total total total
50%HR 50%HR 50%HR
N .
Journées Techniques GC’2013 AFGC - 26-27 Mars ESTP Paris 8/21




Lm

toulouse

Programme expérimental

4 BHP
CEMI-IF-V-VF

Résultats présentés (dans la perspective des simulations
ultérieures)

4 ~
Bétons matures
stabilisée
Ed E
Fluage propre en T°C
Fluage —
0=30%fcm

Comportement sous sollicitation
Thermo-Mécanique
au coeur d’une structure béton
(sans séchage)

mesuré a 20°C
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Programme expérimental

Dispositifs de fluage en compression uniaxiale

Fluage propre et en dessiccation a 20°C

Fluage propre (endogene) et fluage en dessiccation (50% 5% HR)
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Programme expérimental

Fqu;g_e prop;e en tempé;ature iSO et 80°C)
[RILEM TC 129-MTH 2000]

Chronologie sollicitation thermo-(hydro)-mécanique: mise en T°C puis application fluage

Contrainte de compression uniaxiale

Ti Srat 50°C + 2°Cet 80°C £ 2°C
empérature ( & ) constante 30%fcm

—

Panneau de Régulateur

contréle des thermique de
vérins I'étuve

Accumulateurs
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Programme expérimental

Fluage en dessiccation en température (50 et 80°C)
Température (50°C £ 2°C et 80°C £ 2°C) et Humidité relative variable

Enceinte climatique
T: +10°C a +90°C, *0,1°C
HR: 10% a 98%, *1%HR

Bati de fluage

§

Accumulateurs pour
contréle de pression
+1%

Capteur de pesée
7| Précision 0.03%

Montage hydraulique
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Programme expérimental

Systémes de mesure : capteurs de déplacement internes a I'éprouvette

Molleton sup

Ressort sup

Chapeau capteur

Capteur numérique A

" Rondelle

Piece de capteur
contact L
5 étendue de mesure
Etendue de
mesure hors zone de frettage
Tige invar 115mm
1,5x10° °C1 -
3 -.(‘_":':'ll f. - 3

| Molleton
| fixe
- - _..',!__'_‘r N
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\ Résultats expérimentaux

Comparaison modules d’élasticité 20°C et apres 50°C et 80°C ;

Avant fluage/pendant mise en fluage (en T°C) /apres fluage (mesure a 20°C)
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Endommagement d’origine thermique

Hypotheses : Action des fibres
dilatation différentielle entre pate et granulat,

surpression dans les pores due a la dilatation de l'eau, ...
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Résultats expérimentaux

Evolution des déformations de fluage propre en température

500 BHP non fibrés 1800 BHP fibres
© 80°C o)
S 1600 o® a 1600
S w0 e " LCEM | S 1400 ACEMIF
% 200 OCEM V % 1200 ©CEMVF
S S~
2 = £1000
[ Q& 80°C
g - m = -ga' 800 ‘o A AA A A A
5 0 S 600 a Al o0°C
g 50°C £ op st o0
5 ° e o o5 400 o o @
':'8 @ © = ] ] :'g f P <@ * @ ¢ oA 20°C
3 g 0 o 020°Cq o |A 200 WMAA‘JA“—

O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t-t, (jours) t-t, (jours)

50°C : Amplitudes x 2 a 3,7

80°C : Amplitudes au bout de 20 jours
CEM I :x5,7 CEMIF:x4,4
CEMV:x9,2 CEM VF:x5,3
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~ Présentation du modéle rhéologique
Modele rhéologique (Sellier 2006)

Poro-mécanique
visco-élastique
consolidant Module "y

Y we KRV NL
MKk e, viscoélastique
EV* caracteristique [ [

Module élastique

e Moddle )y
visqueux
consolidant
I

® Prise en compte effets T°C

T-T —
Endommagement thermique D =1—eXp[—(TrefB 0= 0.(1— DC).(l— Dih )
k

Loi d’activation thermique type Arrhenius

- Toutes les viscosités |, avec T gMk I avec T
n (1) :eXpLQLE_LD gk (T) = exp —g(l_ 1 j
r]O(Tref ) R\T Tref 8MkO(Tref ) R\ T Tref
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Présentation du modele rhéologique

Calage du modele sur résultats expérimentaux

d
V4 A Arnanai 1800
1800 . hoc OCEM |

1600
1400
1200

E 1000

5 800

600
400
200

0

Déformationde fluage propre
Déformationde fluage propre

0 50 100 150 200 250 300
t-1, (jours) t-1, (jours)

4 0x10* 1,8x10% 3,4x10* 2,8x10*

Energle FlaaVC ool 1 6x104  1,6x10* 1,6x10*  1,4x10%
(J/mol)

D} ,50:c €XPEérimental 0,22 0,23 0,05 0,10
D,;,0-c Modele 0,28 0,45 0,05 0,15
AT, (K) 91 50 585 185

proche de celle
régissant la
viscosité de I'eau
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Simulations

Anomalies de la température de |'air proche de la surface (°C)

14 rrr+vrrrJtrrrryJryrrry79yrrrret Y rvJ7v7rrr.rrrrr|r 1.«
. ] Observations — RCP 2.6
Simulations Fluage | —
. | RePas
propre BHP CEMI RCP 6.0
10 F . | ROPBS e

fluage sous 30%fcm
au coeur d’un
ouvrage massif en
béton

T°C a Bordeaux

A Simuli
Simul2
OSimul3

Anomalie de température en °C
(=2}
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Evolution de la température moyenne (°C) a la surface du globe de 1850 a 2300 par rapport a la moyenne des années 1901-2000
mesurée (en noir) et calculée par différents modeles d’aprés (Dacher, 2012) et propositions des trois simulations

simulation 1 : Tmoy annuelle = 13,4°C valeur en 2010 (référence Bordeaux)
simulation 2 : Tmoy annuelle évolution exponentielle a partir Tmoy 2010
(ouvrage construit a Bordeaux en 2010)

simulation 3 : Tmoy annuelle évolution exponentielle a partir Tmoy 2060 (+3°C)
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Simulations T°C derniere année des 50 ans Fluage propre sur 50 ans
40 , 700
—Simul1 I Eté | .
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Effet du «changement climatique» négligeable dans cette gamme de T°C
+ d’effet si T°C s’éleve dées le début de I'application du chargement
avant que la consolidation du matériau soit avancée=Simul3 : +10,8%
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e Effet de la Température 20-50-80°C sur module d’élasticité : endommagement
thermique pour T>50°C # Eurocode 2

® Analyse déformation fluage propre en température :
- de 20°Ca 50°C : Amplitudesx 2 a 3,7
-de 20°Ca 80°C:x 4,4 29,2 au bout de 20 jours

e Intégration effets de T°C dans un modele rhéologique de fluage propre via :
- loi d’activation thermique appliquée aux viscosités et au parametre de
déformation caractéristique de consolidation
- endommagement thermique

e Calage du modele :
- énergie d’activation quasi identique pour les 4 BHP, proche valeur
régissant la viscosité de |'eau : role de I'eau dans le phénomene de fluage

e Simulations : 3 scenarii
Le + défavorable = évolutions du fluage propre entre 2060 et 2110 selon scenario
le + pessimiste des modeles climatiques = +10,8% déformation fluage propre
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Programme expérimental

Matériaux : BHP

Alvéoles de déchets B Conteneurs de colis de
stockage de déchets B

Constituants CEM I CEMV CEM IF CEM VF
CEM 152.5 R CE PM-ES-CP2 400 - 454 -
(Lafarge, Val d’Azergues)

CEM V/A 42.5 N PM-ES-CP1 - 450 - 454
(Calcia, Airvault)

Sable Calcaire 0/4 mm (Boulonnais) 858 800 984 984
Gravier Calcaire 4/12.5 mm (Boulonnais) 945 984 672 672
Superplastifiant Glénium 27 (mBT) 10 11,25 - -
Fumée de Silice Condensil S95 DM - - 45 45
Fibres inoxydables IFT - - 85 85
(L=30mm @=0.6 mm)

Superplastifiant SIKA Viscocrete - - 13.70 17.25
Eau totale 178 183 172 178
E/C 0,45 0,41 0,32 0,33
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Programme expérimental

Matériaux : BHP

Alvéoles de déchets B Conteneurs de colis de
stockage de déchets B

Caractérisation des matériaux :
Resistance en compression fcm + Module d’élasticité Ecm

Y- [T T Y Y VTSN OO CEVI | CEMIV_ CEMIF  CEM VF

Série d’essai a 50°C
mfcm [MPa] 77 65 95 83

E.. [GPa] 42,9 40,7 44,6 41,5
fcm [MPa] 86 75 113 99
charge (427 jours) E

o [GP3] 45,5 44,8 46,2 45,1
Série d’essai a 20°C et 80°C

_[MPa] 87 99 130 122
«m LGPa] 44,7 45,1 48,8 46,2

c

date de mise en f
charge (300 jours)

f_ [MPa] 74 73 115 90,7
E... [GPa] 42,1 43,0 46,7 44,7
E
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Modélisation

Modele rhéologique (Sellier 2006) (Sellier et Buffo-Lacarriere 2009)
Poro-mécanique visco-élastique consolidant

® Prise en compte endommagements (i

0=0(1-D¢){1-Dy,) Viocile dastque.| AN

e Consolidation

M €] Modul N - - N
n — C.=exp| ——— odule RSl L RV Kvil
r]MO =Ce c =P gMKk viscoélastique i
] ]
' — Module
ek caractéristique intrinséque > potentiel \visqueux ' e
de déformation différée consolidant
® Prise en compte effets T°C I
Dth :1—exp[-(ﬂj}
ATy
Loi d’activation thermique type Arrhenius
; e k
- Toutes les viscosités |, avec T e avecT
n (T) :exp(g(l_ 1 B ™ (1) oo _2(1_ ! j
N°(Trer ) RUT  Tref eMKO(T ) RIT T
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