S QT Bdaidb /21 Mb72 i/ Mb H2 #0iQM T
M2mi QMB[m2
JOQ? K [/ u2?v

hQ +Bi2 i?Bb p2"bBQM,

JQ? K /u2?v X S'QT BaiGb /2 i Mb72i/ Mb H2 #0iQM T ~ BK ;2'B2 M2n
mt (+QM/@K iXKi'H@b+B)X IMBp2 'bBil :"2MQ#H2 HT2b- kyR3X 6 M
ykR9k998

> G A/, i2H@ykR9k998
21iTb,ffi2HX "+?Bp2b@Qmp2 i2bX7 fiZH@ykR?9
am#KBii2/ QM k3 J v kyRN

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02142445
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE LA COMMUNAUT E UNIVERSITE
GRENOBLE ALPES

Spécialité : 2MGE : Matériaux, Mécanique, Génie civil,
Electrochimie

Arrété ministériel : 25 mai 2016

Présentée par

Mohamad YEHYA

These dirigee par Frédéric DUFOUR
Encadrée par Edward AND O

Préparée au sein du Laboratoire Sols, Solides, Structures et
Risques dans I'Ecole Doctorale | -MEP2 - Ingénierie - Matériaux,
Mécanique, Environnement, Energétique, Procédés, Production

Proprietés de transfert dans le
béton par imagerie neutronique

Transfer properties in concrete
by neutron imaging

Thése soutenue publiqguement le 06 décembre 2018 , devant le

jury composé de :

Mme Véronique BAROGHEL -BOUNY

Professeur, IFSTTAR, Présidente

M. Peter MOONEN

Professeur, 8QLYHUVLWp GH 3DX HW RdppoBdukY GH OT$G
M. Stephen HALL

Professeur, Université de Lund, Rapporteur

M. Frédéric TAILLADE

Ingénieur de recherche/HDR, EDF + R&D, Examinateur

M. Frédéric DUFOUR

Professeur, Institut National Polytechnique de Grenoble, Directeur de these
M. Edward ANDO

Ingénieur de recherche, CNRS, Invité

M. Thierry GUILL OTEAU

Ingénieur de recherche, EDF £ DTG, Invité

R XU




SHPHUFLHPHQWYV

7TRXW GYDERUG MH YRXGUDLYV H[SULPHU PHV UHPHUFLHPF
DUFOUR pour son soutien continu, sa patience et sa motivation. Ses conseils m'ont aidé tout

au long ce travail de recherche et de la rédaction de cette thése. Jeeré&gal@mnent mon

encadrant Edward ANDO pour nos nombreuses et précieuses conversations scientifiques et
non scientifiques au cours de cette période de trois ans que je garderai comme un souvenir
DJUpDEOH OHUFL GH PYDYRLU DSSRuh#ppadli@HmpFHVVE
avancement et mon progres avec optimisme.

Je tiens a remercier les membres du jury pour leur intérét et leur participation a cette these. Je
remercie donc Mme Véronique BAROGHE® 281< GIDYRLU DFFHSWp OD SUp\
juy, M. 6WHSKHQ +%$// HW 0 3HWHU 0221(1 GIDYRLU UDSSRUWY
communiqué leurs remarques et critiques constructives. Je suis également trés reconnaissant a
M. Frédéric TAILLADE et M. Thierry GUILLOTEAU qui ont suivi mon travail de thése dés

le début et qui ont accepté de participer a ma soutenance de these.

Je remercie tous les membres du laboratoire 3SR (unités techniques, informatiques et
administratives) pour leur aide et leurs conseils. Je tiens a remercier tout particulierement M.
PasFDO &+%$55,(5 GH PY{DYRLU DLGp DYHF PD PDQLS DYDQW [
remercier ensuite mes collegues du laboratoire pour leur amitié et leur soutien, surtout les

« PhD seeds qui ont rendu cette aventure inoubliable. Un trés grand mercs &otlegues

du bureau 332 (Maddi et Thanos) qui ont été une famille pour moi. Ce fut un plaisir de
SDUWDJHU FH EXUHDX HW FHV WURLY DQV DYHF YRXV HW
jour.

Mon séjour a Grenoble a également été enrichi par de neomBmis en or qui occupent une
place extrémement importante dans ma vie. Un merci tout spécial & Christelle, Chérine, Elias,
Jimmy, Raja, Cynthia, Abdallah, Reem, Maria, Nahia, Jessy, Roudaina, Charbel, Reine, Rita,
Georgio et Cyrielle. Vous étes ma d@&me famille en France.

JLQDOHPHQW MH UHPHUFLH PHV SDUHQWYV $KPDG HW ,QDI
freres Ali et Abdel Rahim. Je vous remercie pour votre soutien continu et votre amour
LQFRQGLWLRQQHO HW LQILQL 6ien Igrace\aXvols. @i xxuebRpX U G T K
d'autres choses a vous dire mais les mots me manquent. En espérant ne pas vous décevoir, je
vous dédie ce travail en signe de reconnaissance.



SPpVXPp

Version francaise

3RXU OHV VWUXFWXUHV GH Jpchéitd GRYNVNOGHXBFDXQL G HIHNV C
perméabilitedu bétonest une question clé. Les mesures de perméabilités actuelles ne
permettent d'avoir que des grandeurs moyennes (structurelles) qui ne conviennent pas pour
des éprouvettes hétérogéenes (fissures edfonatures).La compréhension des détails de
I'écoulement des fluides est cruciale en raison des implications sur les voies préférentielles
(interface acier/béton, fissures, etc.). Le but de cette thése est de proposer une nouvelle
méthodologie et de testen nouveau dispositif expérimental par imagerie neutronique a la
OLJQH GH IDLYV metimXade Lgngevin a Grenoble. Le test consiste a injecter de
OTHDX Q ROQ)PPOLG hute pressipdans un échantillon de béton coulé et saturé en eau

lourde (O), DILQ GH VXLYUH OD SURJUHVVLRQ GTXQ IURQW G
GIDWWpQXDWLRQ HQWUH FHV GHX[ HDX[ 8QH FDPSDJQH
éprouvettes de béton sous différentes configurations (béton sain, béton fissuoh etvieé

une armature) et des mesures de perméabilité locale dans les singularités (zone fissurée,
interface armaturéton, etc.) ont été faitelses essais ont montré que les mesures classiques

de perméabilité sont soestimées et les écoulements damdéton sont contrblés par les

défauts.

Mots-clefs: Perméabilité, Béton, Imagerie neutronigugcoulement des fluideEau lourde,
Eau normale.

English version

For civil engineering structuregspecially containment buildingfuring a severe accident,

the permeabilityof concreteis a key issueCurrent permeability measurements allow only
average (structural) magnitugeshich are not suitable for heterogene@asnples (cracks
andbr reinforcements). Understanding the details of fluid flow is crucemlabse of the
implications of preferred pathways (steebhcrete interface, cracks, etc.). The aim of this
thesis is to propose a new methodologiyd to test a new experimensatup,using neutron
imaging at the D50 beam line at thestitute Laue Langein in Grenobleto measure flow
directly. The test consists of injecting normal wates@yunder high pressurmto aconcrete
samplecastedand saturated with heavy water,(@), in order to follow theevolution of a
waterfront over time by difference atftenuation between these two waters. An experimental
campaign was launched on concrete specimens in different configurairopgrconcrete,
cracked concrete and concrete with reinforcement) and measurements of local permeability in
singularities (crackd zone, reinforcemewbncree interface, etc.) werdone Tests have
shown thatlassicalpermeability measurements are underestimated and flows in concrete are
controlled by defects.

Keywords: Permeability, Concrete, Neutron imagiRlyid flow, Heavy waterNormal water
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, QW UR G Y U@ H

Le béton est le produit manufacturé le plus consommé dans le mawvele.plus de six

milliards de métres cubeSURGXLWY DQQXHOOHPHQW LO LQGLTXH Ofr
lestFRQVLGpUp FRPPH XQ PDW pUiemférnlX &t DdEréctémeriRidds T X L O F
°XYUH 'DQV XQ PLOLHX SOXV RX PRLQV DJUsH @éiokmetOH Ep W
VXELW OYpSUHXYH GX WHPSV &HFL DPgqQH j VH SRVHU OD
béton. Selon la norme PNX60-500], la durabilité estitDSWLWXGH G{XQ ELHQ j DF
IRQFWLRQ MXVNXPpPWMHW OLPLWH VRLW DWWHLQW

La perméabilip UHSUpVHQWpH SDU OD FDSDFLWp GYXQ PDWpULD>
VRXV XQ JUDGLHQW GH SUHVVLRQ HVW OfXQ GHV LQGLFDW
un parameétre qui influe directement la durabilité en contrdlant la vitesgerdration
GIDJHQWYV DJUHVVLIV /D SUpVHQFH HW OD SHUFRODWLRQ
pOpPHQW HVVHQWLHO FRQFHUQDQW OfpWXGH GH OD GXUL
SRXU OHV HQFHLQWHY GH FRQILDFHRIGAWW' BOW D X GR G\ H A
YLVLWH GpFHQQDOH UHSUpVHQWDWLYH GYIXQ DFFLGHQW X
GH OYRXYUDJH HW OYHQYLURQQHPHQW DPHQDQW XQ WDX
maximal (1.5% par jour de la masse dieides contenue dans l'enceint@d ce jour, les

chemins de percolation au travers de la structure et leur importance relative ne sont pas
FRPSOqQWHPHQW GpWHUPLQpPY &HOD OLPLWH JUDQGHPHQW
percolation sont mulles. lls peuvent se développer dans la masse du béton, dans les fissures,

le long des défauts surfaciques (reprises de bétonnage) ou linéiques (interfaces renforcement
béton).

$YDQW GIYDWWHLQGUH OTDQDO\VH j OfpFKHOA gré&efMXQH VW
SURMHW FHWWH WKgVH VH SURSRVH j OfpFKHOOH GY1XQ
VWUXFWXUHY GYfHVWLPHU OD SHUPpDELOLWpPp GDQV OHV
O 1L Q W H Lhiédioh, HinBigueHaprésence des fissuresesurthemins de percolationletr

perméabilité apparente assocs&® notamment étudiée

Le Laboratoire 3SR (Sols, Solides, StructuteS L V T X H MstitHt\Wau@lL%ngevin (ILL) de

Grenoble ont mis en place un CRG (Collaborative Research Group) avecnéade 3 ans.

'DQV FHW DFFRUG Of,// IRXUQLW XQ IDLVFHDX GH QHXWUR
met en place une station de tomographie neutronique a haute résolution sur cet instrument. Le
but final de ce « neutrographe » est de réaliseegeériences mécaniques ou hydriques sous
faisceau pour répondre a des questions venant des disciplines de la mécanique des matériaux.

/I TRSSRUWXQLWp HVW VDLVLH GgqV SRXU UpDOLVHU XQ&H
LQWHUQDWLRQ D Otr@é§ s duldton_pduXract@riset ses propriétés hydriques.

/IHV WUDYDX[ GH UHFKHUFKH SUpVHQWpVY GDQV FH PpPRLUH
WUDYDX[ GH OD FKDLUH 3(5(1,7, 3URJUDPP( GH 5HFKHUFKI|
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des sTructuHV GH JpQ,H FLYLO TXL HVW XQH FKDLUH GYH[FHOO
Grenoble INP et EDF (Electricité De FranceURLY XQLWpV GILQJIJpQLHULH C
RhoéneAlpes sont impliquées dans cette chaire : la Division Technique Générale (DTG) a
Grenoblequi a lancé le suet OH &HQWUH GY,QJpQLHULH +\GUDXOLTXH
Service Etudes et Projets Thermiques et Nucléaires (SEPTEN) a Villeuri@ettes chaire

HVW FRQVDFUpH j OfDQDO\WVH GX FRPSRUW #tratopéf uBeHV R XY |
PDTXHWWH QXPpULTXH GYRXYUDJHV W\SHV DILQ GH SUpGLI
de valider des choix de maintenangdgtp://fondationgrenobleinp.fr/nosactions/contribuer
developpementecherche/chairperenitij

Le principal dojectif de ce projet de thése est de caractériser sous faisceau aux neutrons des
champs de perméabilité dans du béton de structure (sain, endommagé, avec des défauts ou des
interfaces) Cesdonnées expérimentalgsurront servir dans d'autres étuddséiarchiser les

différents modéles de la littérature sur le comportement hydrique des structures en béton. Pour
cefare XQH FHOOXOH SHUPHWWDQW G Y bBus @edsdsxprauvites JUD G L
de béton de structurest concue et construitfin de piloter en pression des essais sous
faisceau aux neutrons. Les éprouvettes sontées etnitialement saturées en eau lourde et

XQ YROXPH GYHDX QRUPDOH HVW LQMHFWp j JUDGLHQW ¢
GILQMHFWLRQ Odth rhpidem@ent doirDEQE irhagl en tomographie, seule la
UDGLRJUDSKLH HVW UpDOLVpH 3RXU XQ YROXPH GYHDX QF
annulé de telle sortearéterOYDYDQFpH GX IURQW HQWUH OHV GHX[ W\
est alors ralisée pourvoir en 3Dla UpSDUWLWLRQ GH O fatiDrempaéeU P D OH
progressivement l'eau lourde dans les porésXLV OfJLQMHFWLRQ UHFRPPHQFI
front sera mesurée par radiographies moyens actuels permettent uniquement de mesur

une permeéabilité apparente qui, lorsque I'éprouvette est fissurée et/ou inclus une
hétérogénéité, ne permet pas d'extrapoler a une échelle supéiedi@. UV TX{I{DYHF OD Y
localeestiméedans le bétopar imagerie neutroniquen est capable diesendre a I'échelle

du champ de perméabilité locale, tout en estimant la vitesse moyenne dans les sindularités.
SDUWLU GTXQH PrPH IRUPXODWLRQ GH EpWRQ FHWWH HI[S
béton fissuré par chargement mécanique et finalemémi& OD SUpVHQFH G{XQH DUI

Pour présenter les méthodeslex résultats obtenus, ce mémoire se décomposguatre
chapitres :

1. Le premier chapitre posithne une étude bibliographiquié.se décompose en deux
parties complémentaires. Dans la premiere partie, on rappelle la structure poreuse du béton
ainsi queses propriétés de transfert. Dansdaondepartie, on se concentre sur la technique
GYLPDJHULH QHXWURQLTHese. Divdéaille/ ainsi D hportamtsVay sbn
application sur le béton. On termine ce chapitre par une discussion et une synthese des
éléments présentés dans la bibliographie.

2. Le deuxiemechapitre est dédié a la description des méthodes expérisentdus
commencons par la conception de la cellule originale spécifique aux neutrons qui sera mise en
place pour imager la propagation d'un flux desous gradient de pressjodans une
éprouvette de béton. Les autres équipements utilisés (pompesligysrsudébitmetre, etc.)
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dans cde thése sontussiprésentésEnsuite, la procédure expérimentale adoptée pour
réaliser des tests de perméabilité au sens de Darcy par imagerie neutronique sera détaillée. La
fin de ce chapitre est consacrée a la desci®Q GHV REMHWYVY GY{pWXGHV HW
échantillons de béton.

3. Dans le troisieme chapitre, nous présentons le test préliminaire mené avec la mise en
°XYUH GH QHXWURQV DILQ GH YDOLGHU OD SURFpGXUH HJ[S
justifier le choix des membranes en Téflon utilisées dans nos essais, ensuite une tomographie
GH OTpFKDQWLOORQ GH EpWRQ XWL XLs¥érp fét®pga\u cbrdpadéeH VW ST
OHV GHX[ WHFKQLTXHV 8Q WHVW GH FIuld bst gviyidagevpbuV LR Q G
avoir une idée sur le temps des scans avant de passer au test de béton sous pression par
imagerie neutronique réals VXU OfTLQVWU X Rld @@dvVa'été gffecfuéd/ én injectant

GH OfHDX QRUPDOH GDQV WX UK HQWIE RXO®REH @HY B p VVGRIQ OV L

4. Dans lequatriemechapitre,la méthode adoptée pour analyser nos images et le moyen
GH FRQVWUXLUH GHV FDUWHY GH WHPSV HW GH YLWHVVH
GTHDX GDQV X estpet&l@ePans One ReQxieme partie, une caractérisation de la
porosité autour des armatures dans les échantillons testés egiafaii@mographies aux

rayons X Finalement, nous nous concentrons sur la campagne expérimerite@pH j OY,//
sur difféeentes éprouvettes de béton dont deux contiennent une armature verticale (lisse et
spirale) et deux sont fissurées par compression singat Une avec une armature
horizontale). Une analyse des résultats a été faite et des conclusions sont tirées.

Nous terminons ce mémoir@ar une conclusion générale de nos travaux suivie deer
perspectives pour améliorer @ompléter les résultats obtenus par des informations
complémentaires.



Chapitre 1
(WXGH ELEOLRJUDSKLTXH

Ce chapitre se décompose en deux pacmsplémentaes Dans la premiére partie, la

structure poreuse du bét ainsi queses propriétés de transf serontprésentées

Dans unesecondgoartie, on présenides généralités sur les neutrons et leurs interactions avec

la matiére, ainsique des notions relatives a la radioprotecti@( /I TLPSRUWDQFH ¢
OfLPDJHULH & box \ApplRafdrsiX|el béton[1.4) seont détaillés aussi dans ce

chapitre.

1.1 Structure poreuse du béton

/IH EpPWRQ DXMRXUGYKXL HVW OH PDWpULDX GHvé&ElRQVWUXF\
par réactions physiceghimiques endogénes ou en interactiawec son environnement. La
connaissance de ses propriétést@msportdéterminant sa durabilitrésenteun intérét
PDMHXU SRXU GHV FKDPSV GY{DSSOLFDWLRQ WUqV YDULpV
confinemel V. $ OfpFKHOOH PpVRVFRSLTXH TXHOTXHV FP OH E
milieu triphasique, composé de granulats enrobés par une zone de transition, le tout noyé dans
une matricele mortier)

1.1.1 Composition chimique du cimentHW UpDFWLR@N GTK\GUDWD

Le ciment est un liant hydrauliqgue quuk FK pH DY H,For@élur@ patdqgui fait prise et
GXUFLW SDU VXLWH GHV U pDFVWu&Rrecbmpbeés SahthabitvelleentG 1 K\ G |
distingués dans un mélange de cinarttydrg Taylor 1997, Sdveneret al.2004}

- Le silicate bicalcique (bélite): 5 - 2Ca0,SiQ

- Le silicate tricalcique (alite) : 5 - 3Ca0,SsiQ

- /TDOXPLQDWH WULFDOFLTEH#A DO BCAORARBO4 H

- /YDOXPLQRIHUULWH WpWUGKD G F ATHXHALD: ;W H

,O VIDMRXWH j FHV FRPSRVpV GHV RJ\G&BQ2RODP HXIdV HW G
guantités ne dépassent pas les quslguerr cent de la asse de ciment et leurs niveaux

doivent rester le plus bas possible dans le ciment pour assurer la durabilité des ouvrages dans
des milieux fortement agressifs.

/IHV UpDFWLRQV TXL UpVXOWHQW GX FRQWDFW GX FLPHQ
GIKDGNADWLRQ /HV UpVXOWDWY VRQW GLWV SURGXLWV G
résultante est désignée par ciment hydr@@® UPL FHV UpDFWLRQV G{K\GUDW
celles des silicates et aluminates décritespeeg Taylor 1997, Bye 1999].



x Hydratation des silicates

/HV UpDFWLRQV G{K\GUDW DW Lax@hebtidvies/dvamercDéiidie/pMskR QW | R
lente pour le gS. Elles aboutissent a la formation des calciums de silicates hydi&gs C
(composnt C-S-H) et de la portlandit€a(OH) FRPSRVDQW &+ &HV UpDFWLEF
comme suit

;s EbE® )\ 7 wEB0® E gw

6 E>E0" \ 6 wbBE®" E gw
Qx: La chaleur dégagémar suite déa réaction du composant X.

X Hydratation des aluminates

Le G$ HVW OfpOpRHOWWILH BOKK OfHDX (Q OYDEVHQFH GH
aluminates de calcium est immédiate et il en va de méme de la précipitation des aluminates de
calcium hydratés. Ceusi, enrobant les grains de silicate de calcium, empéchent alors leur
dissouWLRQ 3RXU pYLWHU FH SKpQRPgQH RQ DMRXWH GX J\¢S
SULVH TXL UHWDUGH OD IRUPDWLRQ GITDOXPLQDWH GH F
WULVXOIRDOXPLQDWH GH FDOFLXP K\GUDWp HiWSILQILWI
SXLVTXILOV FRQWULEXHQW j OD FRKpVLRQ GH OD SKWH
GLPLQXH OD SRURVLWp GH OD SKWH HW FRQWULEXH j OTDX
UpDFWLRQV VH SRXUVXLYHQW {$H QW HE si@pak AHBurOTDO XP
IRUPHU GH OfDOXPLQRIHUULWH GH FDOFLXP K\GUDWp /[H'
comme suit
7 Eu 6E§ﬁ \ : 7 VO E GE>»
g Eu GE& \ A5 7 s E gEd

Dans cette thése, les échantlid/ GH EpWRQ pWXGLpV VRQW PRX¥OpV DYH
sectior12.3.2.1 SRXU GHYV U D L \aRaxVitedfesks pEhhinaidks détaillées dans

2.3.2.3 Dans ce cas, on parlera du geS® dont quelques propriétés ont été étud{@e3.
2.3.313.6 PrPH VL FH QYR Y Ws&rbde Inos études.

112 (WDW GH OfHDX GDQV OD PDWULFH FLPHQWDLU

/IfYHDX VH WURXYH VRXV WURLV |IRUP HRégdnuid Qag2Guen& kWH GH
Delahaie 199J

- /I fHDX OLpH FKLPLTXHPHQW

&THVW OJHDX SDUWLFLSDQW P @tfokivaBttiBng/IBsvintRiQetGdds/ FLP H G
CS+ (OOH HVW JpQpUDOHPH ©WmBdRaE danp lés BydrditEs G 1D X W U H

- /I YTHDX DGVRUEpH

Cette eau est soumise aux effets de surface des solides. Soit elle est soumise aux forces
GIDWWUDFW h B Wadds fednsSde caPelle est adsorbée physiquement. Soit elle est
adsorbée chimiquement et dans ce @Gap GHV pOHFWURQV VRQW PLV HQ FRF
VXUIDFH VROLGH /D VWUXFWXUH GH OD PROpFXOH GYHDX
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covalente @+ /fHDX DGVRUEpH HVW SUpVHQ WsphbtamiidntGW &/ XU IDF
gel GS-H.

- /I YHDX FDSLOODLUH

Cette eau remplit le volume poreux-adela de la couche adsorbée, elle est séparée de la phase
gazeuse par des ménisques. A nqgige la valeur de la pression capillaire dans le béton est
fortement dépendante du niveau de saturation du béton et de la taille des pores. E#iarinflue
la perméabilité agaz du béton via la saturation.

$ QR W H bhauffafitu@ échantillon de béton de pate de ciment saturée a JO%®t apres
VWDELOLVDWLRQ GH OD PDVVH LO QH UHVWH GDQV OH Y
SURGXLWYV Ga&pedgdB\W oW rhaiReQtrainer une altération chimique du béton.

1.1.3 Caractéristiques du réseau porex

1.1.3.1 La porosité

La porosité HV We @§ pu@ importantes grandeurs physiqugs, avec la connectivité,
FRQGLWLRQQHQW OHV FDSDFLWpPV GIpFRXOHPHQW GHV 10>
OfHQVHPEOH GHV YLGHVY SRUHV GDQV XQ PDWpULDX (OOl
des pores Yet le volume total V

L L n (1.1)
r qE n

Ou Vs représente le volume de la matrice solide.

Dans un béton courant, la porosité est comprise entre 0.12 gP@erifct et al. 2014]Elle
dépend de plusieurs facteurke rapport eaciment (e/c), la compacité du béton frais, le
volume pate/granulatst éa porosité des granulats. Généralement, on distingue 2 types de
porosité:

- Porosité connectédorsque les pores sont reliés entre eux et forment des canaux trés
fins. Dans ce cas, ils participent au transport diemeaa travers le matériau.

- Porosité non connectéérsqueles pores sont isadéet non reliés entre eux.

Figurel-l 6FKpPD UHSUpVHQWDWLI GIXQ PLOLHX S
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/ID SRURVLWp WRWDOH DFFHVVLEOH j OfTHDPX 3 HXW W W UEH X
analyse thermogravimétrigu¢ HORQ OfTpT:XDWLRQ

*q_rt *s5496 (1.2)

Ttx L
¢ q_rF *c_s

Msat £Misg  3HUWH PDVVLTXH REVHUYpH ORUNMSEXpMEHAKDIH G
de 5%).

Msat *Meay '‘LIlTPUHQFH PDVVLTXH REVHUYpH HQWUH OD PHVXU
PHVXUH GH OTpSURXYHWWH VDWXUpH

1.1.3.2 Distribution de la taille des pores

ID PLFURVWUXFWXUH SRUHXVH G 1 X Qrrers #aatite &b distnglahtQ W S H
deux familles dgores[BaroghelBouny 1994]:

- Les pores capillaires (les plus grasce sont les vestiges, a un moment donné de
OYK\GUDWDWLRQ GHV K& I8 patcimtidle@hevtte&hiplidd THO0D LIHHY R O X P |
GTHDX IRXUQL GXUDQW OD IDEULFDWLRQ GX EpWRQ GRLW
OTK\GUDWDWLRQ SRXU DVVXUHU OD PDQLDELOLWp GX EpW
séchage au cours du temps et laisse des pores capiligipesbles pour la circulation de

gaz

- Les pores des hydrates (les plus petitsp’V VH IRUPHQW | OTLQWPpPULHXL
particulierdu gel GS-H et ils ne sont pas affectés par le rapport eau/ciment.

A ces deux familles de taille de pores, GLVWLQJXH OHV YLGH[igugX¥) DX[ EXC
et les fissures de diametres supérieurgumlles plus petits vides du béton sontldmillion
fois plus petit que les plus gridehta 1986)

Figurel-2 : Echelle de la taille des solides et des pdesss la pate de ciment hydrfkdehta
1984



1.1.3.3 Méthodes de caractérisation des pores

Plusieurs méthodes existent pour caractériser les parametres géométriques des pores dans un
PLOLHX SRUHX[ W D[Ma\aut 200R]JU P HS RHORRVL PpWULH DX PHUFXUFE
WHFKQLTXHY OHV SOXV DGDSWpHV SR Kdmanigte Dlaiitative. VHU O
Cette technique assuoee large gammede mesure sur les pores allant denda 500um. A

FH PR\HQ GH PHVXUH VIDMRXWHQW OD VRUSWLRQ LVRWKF
GIRQGHV DX[ SHWLWYV D QJO Hnogrdghielp pedrhittUdeHaractBriser aveV R

une grande précision la forme des pores et ¢@mnectivité mais cette technique egtes

limitée par la résolution pour le bétonéme si elle présente aussi I'avantage de décrire la
distribution spatiale en 3D degvides

/ITLQWUXVLRQ GX PHUFXUH FRQVLGpUp FRPPH XOQm&LTXLGH
en placeOD SUPVHQFH GIXQ S KpQHR\P ERK \D 5EDedHle @46HoQ F U H
plusieurs capillaires de rayons différents se succeseir{figure 1-3). En supposant que la
SUHVVLRQ G ®&@el®yuLéd@espond au premier rayan Rans ce cas, le fluide

peut pénétrer jusdiD X UD\R Q L QHMU VHHXW U RBX Y kheBtatiBnTd¢ a prdsBiofnJ
MXAPXEHUPHW OfLQYDVLRQ GX IOXLGH QRQ VHXOHPHQW G
DXWUHYVY SDUWLHYVY MXVTXTj] OD UHQFRQMW¢lH veufixeQuUERSLOODL
SUHVVLRQ GTLQMHFWLRQ GplILQLW OD JRQH GH OD SRURVLMW

Figurel:3 (IIHW ERXW HMa&k2@§HQF UH

1.1.4 Granulats et interface pategranulat

LaliaisRQ TXL VIpWDEOLW GDQV OH EpWRQ DX FRXUV GH OfK
OHV JUDQXODWY TXYfHOOH HQUREH VH WUDGXuédsleg8dU XQH
transition» [Scrivener et al. 2004]Lorsque les auréoles de transitemtourant les granulats

sont interconnectées, une nouvelle famille de pores de dimension comparable a celle des
capillaires peut étre mise en évideada porosimétrie au mercui@llivier et al. 2002]

La porosité et Igperméabilité decette interfacesont plus importantes que le reste de la
matrice. Ainsi les pores, les plus grossiers dans cette zone, deviennent un réseau de
cheminement privilégié pour les transferts.

"fXQ SRLQW GH YXH PpFDcytanats esd Dou@ée Driedu@ aSdcy/\él
JUDQXODWY FRQFDVVpV TX{[Dora&hkilleRidgourd 189 XOeDnidve URXOp)
OTRULJLQH Ggdé/celddiDdalxaidelowsiliceysaflue sur cette interface. Dans le cas

des granulats peu poreux (granulats siliceux par exgmipldiaison établie au cours de
OfK\GUDWDWLRQ HVW IRUWHPHQW SR Ué\¥ Ee ¢glidoRsRULEQ YV UpV
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un point faible dans le béton et engendre une fissuration préférentielle a ce niveau. Alors que
dans le cas des granulats trées poreux @DLUHV FDOFDLUHV SDU H[HPS
faiblement poreuse et sa résistance mécanique est plus édaésuite dda formation
GIK\GUDWHD O FQWW RV GH FDO Fgrxnlajs.® fidte® seidahDIEH S KW H
cadre de cette thése, BUDQXODWV XWLOLVpV VRQW GHYVqlibmtQ XODW\
unemeilleure ouvrabilité, car legranulatsaux angles aigus ont tendance a interférer les unes

avec les autres lorsque le béton coule.

La description du milieu poreux du béton gné®e dans la partie précédétaitcruciale
pour comprendrasespropriétésde transfert. Dans la partie suivante, on se concentre sur la
peméabilitéau sens de Darcy dans le béton

1.2 Propriétésde transfert du béton

1.2.1 Notion généralerelative ala perméabilité

La perméabilité d'un milieu poreux correspond a son aptitude a se laisser traverser par un
fluide sous l'effet d'un gradient de pressi€ette perméabilité dépend des parametres des
milieux poreux comme la porosité, la constrictivité, la tortuosité et la connectiv{fégura]
H[SOLTXH OfHIIHW GH FKDTXH SDUDPgQWUH VXU OD UpV
signifie uneforte UpVLVWDQFH DX IOX[ WDQGLV TX{X€HelOqgFKH
résistance.

Figurel-4 : Paramétres fortemeinfluant sur la perméabilifé&crivener 200]L

La connectivité permet de construire des modeles de réseaux dans lesquels les pores
percolants communiquent entre eux, et ainsi discriminer les pores isolés et les bragimorts

sont c)QQHFWpV j FH UpVHDX PDLV QH SDUligvliBI2F Higwst SDV | C
GplLQLH SDU OH QRPEUH GH ERXFOHV TXYLO HVW SRVVLEC
FKDTXH SRUH /D FRQQHFWLYLWp GIXQH VXUIlMdé&pbrddHUPpH F
TXLO HVW SRVVLEOH GH UpDOLVHU VDQV OD VpSDUHU WR)
GTXQ SRUH YDULH OH ORQJ GH VRQ SDUFRXUV OD SOXV
FRQGLWLRQQH OfpFRXOHPHQW GHYs diamdtrésHodi comtro®etH FH
OfpFRXOHPHQW GDQV OH SRUH SHUFRODQW /D FRQVWULF
IDoRQ TXDOLWDWLYH GH OD YDULDWLRQ GH VHFWLRQ TXIR
par le rapport entre la plus grandela plus petite section efficace. En ce qui concerne la
WRUWXRVLWp HOOH WUDGXLW OH FDUDFWgUH VLQXHX[ GX
traverser le milieu poreux. Elle se définit par le ratio entre la longueur réellement parcourue a
traversOfpFKDQWLOORQ HW OD ORQJXHXU GH FHW pFKDQWLOQ
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1.2.2 Loi de Darcy

/IHV FRQGLWLRQV GIDSSOLFDWLRQ GH OD ORL GH 'DUF\ SR:
poreux sont résumées gawllien 1993 :

- Le milieu poreux doit étre totalement saturé par une seule phase fluide, sinon on
SDUOHUD GTXQH SHUPpDELOLWpPp UHODWLYH
IfPFRXOHPHQW GHV 10X les sUppBENQNir® fpFKDQWLOORQ
3DV GTLQWHU BRMue éntrs ke \fidé & le matériau {leide est inerte
vis-&Vvis du milieu poreux).

LaviscosittGX IOXLGH JRXYHUQH OfpFRXOHPHQW OHV IRUF
Selon Darcy, la perméabilité K erfmeprésente la perméabilité intrinséque du milieu. Cette

valeur estune caractéristiqpidu matériauainsi elle estindépendante de la nature du fluide
(densité, viscositéggaz/liquide etc.)

1.2.2.1 Fluide incompressible

/ID ORL GH 'DUF\ UpJLVVDQW OfYpFRXOHPHQW I¢AMEBWLRQQD
faiblement compressible a des pression$iormales”. On fait donc [I'hypothese
d'incompressibilité pour I'equde viscosité u (Pa.s) a travers un milieu poreux de perméabilité
intrinséque K (1) est :

~ . (1.3)

L F—‘J I

2« Y PV HVW OD YLW HhVeHgraalifm F& ptessiombt€uiduHnatvement

du fluide (Pa/m).

Lors G XQ pF R XO H entoQuNursfidideRnzgnpressibldjv(v) = 0. Si on considére

gue la viscosité dépend essentiellement de la température du fluide, dans un modéle isotherme
la viscositédevient une constant8upposons un milieu homogéene, K devient une constante

aussi. 'R

e T _ o . _ (1.4)
T<IFJIpLFJT<.I,LFJ Lr
Pour un écoulement unidirectionnel dans un échantillon cylindrique
Ll (1.5)

%Lr

(Q LQWpPJUDQW OfpTXDWLRQ DYHF OHV FRQGLWLRQV DX][ (
maniére suivante

S S 1.6)
'8 L F—AE A (
S 5 @ R 4 %
Donc:
J°S JS )
L L — - (1.7)
sF 4 ‘s F 4
Avec

- h KDXWHXU GH OfpFKDQWLOORQ P

- P, et B sont respectivement lesgasions en Pa O fHQ W U p HleHDW p@& Bl D/RW MO.GIR |
- Q: le débit volumique du fluide (ffs).

- S OD VXUIDFH GH)OYpFKDQWLOORQ P
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&HWWH UHODWLRQ HVW HQYLVDJpH SRXU OD VXLWH HQ FI
OTHDX

1.2.2.2 Fluide compressible

La nature compressibét non visqueuse du gaziravers le milieu poreux est en dehors de la
validit¢ delaloiGH 'DUF\ SUpVHQWpH GDQV OfpTXDWLRQ

(Q pFRXOHPHQW ODPLQDLUH GYfXQ IOXLGH FRPSUHVVLEOH
pression X[ ERUQHYVY GITXQ pFKDQWLOORQ QRXV SRXYRQV FDOF
sortie du fluide @ (m*s). Il est alors possible de déterminer une perméabilité apparente
[Picandet 2001, Choinska 200@)ans le sensl'un écoulementiongitudinal elle peut étre
évaluée de la maniere suivante :

_L__thS_rk (1.8)
- : g? F _6rk;

Avec k; estla perméabilitéapparente pouneconfiguration longitudinaleh est la longueur
GX PDWpULDX GDQV O HnVY. RRast @ dHreSsop BtRosphErttQfEst la
SUHVVLRQ G LQMHFWLRQ GX JD] 3D HW latdpstarBd¥ LVFR V|

O 1 HPAD. L

1.23 SHUPpDELOLWp LQWULQVgTXH GX EpWRQ GDOQ\
laminaire

Selon la loi de Darcya perméabilité intrinséque dépend uniquement de la viscosité du fluide,

donc elle sera uniquement calculée a partir des écoulements visqueux qui ont lieu dans
OfpFKDQWLOORQ ORUV GH OD SHUFRODWLRQ GX Jb] $ILQ
séparer les écoulements visqueux des écoulements par glissefétit DYHUV QWp FKD QWL

[figure 1-5). Pour un écoulementvisqueux, ls vitesses sont nulles aux parois du tube
FDSLOODLUH &HFL HVW XQH FRQGLWLRQ QpFHVVDLUH SRXL

Figurel-5: Profil des vitessesfiXQ JD] GDQV XQ[MWeXBGH|FDSLOODLUH

Plusieurs méthodes existent pour calculer cet écoulement par glissement telle que la méthode
de Klinkenberg[194]], de Carmen1956], de Forchheimefl1901] HWF« /IDSSURFKH
Klinkenberg est la plus connue et aadue, elle permet de déterminer la perniééb
intrinséque K, relative uniqguement aux écoulemetggueux, enmesurant la perméabilité
apparente a différentes pressions.
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™ Approche de Klinkenberg

Klinkenberg[1941 a remarqué que les écarts notaldegperméabilité a un liquide et au gaz

sont de plus en plus faibles lorsque la perméabilité du milieu augmente. Compte tenu du fait
TXH OD SHUPpDELOLWp DX[ JD] GYXQ PLOLHX HVW HQ UHOL
des molécules du gaz, Klinkenberg déduit que la valeur du coeffabgeperméabilité est
indépendante de la nature du fluide (liquide ou gaz) pour des nideapression moyenne

WUqV pOHYpV /D UHODWLRQ JpQpUDOH VXLYDQWH SURSRYV
gaz a travers un milieu poreux

>
e LeISE—p (1.9
- k

Avec :
Pn 3D OD SUHVVLRQ PR\HQ @th a 30ri©XR,G P iPYTHQWUpPH 3

(Pa): coefficient de Klinkenberg. Cette valeur est fonction de la porosité du milieu, elle
DXJPHQWH DYHF OD YDOHXU GH OD S§unamReDELOLWpP HW YDU
8QH DSSOLFDWLRQ GH O YDHcahEROOH sir yn\VdgiorPdidihpiie. SaD U
détermination de kconsiste a effectuer une régression linéaire des différentes mesures de
SHUPpDELOLWp DSSDUHQWH REWH Qectibw ef RXadt dmpiepdéH Q W H \

OfLQYHUVH GH OD SUfigwedi6RQ PR\HQQH YRLU

Figurel-6 : Mesure de pergabilité sur un béton ordinaificandet, 2001]

Lorsque 1/R WHQ G Y H4&dfre la-dfe$s8ioW moyenne diwitle B, WHQG YHUV OfLQIL
perméabilité apparente se confond avec la perméabilité intrinséque étant donné que le gaz
tend vers une phase condensée et se comporte comme undigggdene viscosité croissante

gui empéche le glissement

1.24 (I I1HW GH WO pSED GH OTfpFKDQWLOORQ WDLOOH

Dansle travail deWu et al.[2015], I'effet de I'épaisseur de I'échantilla@) par rapport a la
taille maximale des agrégatmh@ximum size ofaggregatestMSA) sur la perméabilité aux
gaz du béton ésbordé. L'influence du rapp@tMSA sur la perméabilité au gaz du béton est

12



illustréedanslalfigure 1-7] (OOH PRQWUH TXH OD SHUPpDELOLWp DX]
significative avec l'augmentation du rapp@itISA et se stabilise presque lorscpiBISA est

égal a 10 et plus. En outre, poes léchantillons de méme épaisseur et le méme régime de
séchage, la perméabilité au gaz augmente avec l'augmentation de la taille des agrégats. Ceci
est conforme avec l'analyse Besschop et van Mief2002], qui indique que plus la taille de
l'agrégat esgrande plus la microfissuratiomlue au séchagest sévere et par conséquent la
perméabilité devrait étre plus élevékeest également remarquable que la perméabilité aux

gaz des échantillons coupés présente une variabilité plus élevée par rapporiaatitodch

coulés. En outre, les échantillons coupés du bas du cylindre présentent systématiquement une
perméabilité aux gaz inférieur a celle du heitbas et le haut se réferent au sens du coulage)
[Dandachy 2016]Ceci est dO a la ségrégation, obseéssi danges travaux de Wong et al.

[2009, 2011], qui se produit inévitablement lors du compactage des cylindres de 280 mm
longueur et de 100 mm de diamettenduisant a des gradients de porosité et de teneur en
agrégats le long de la hauteur duingte. Les échantillons coupés sont plus susceptibles
d'étre affectés par le phénomene de ségrégation car ils sont extraits de cylindres de 250 mm
et, par conséquent, ils offrent une plus grande variabilité que les échantillons coulés.

Figurel-7 : Effet du rapporeMSA sur la perméabilité au gaz du béton [Wu et al. 2015]

Ces études sont importantes et nous donnent des recommandations sur la taille de nos
échantillons(rapport eMSA) et la maniere de les confectionn@chantillons coulés ou
coupés, taille des granulatf)n de ne pas affecter leurs perméabilités.

1.2.5 3HUP pDEL O LveVRermé&aliliéoay gaz

La perméabiliténtrinsequeest une propriété du milieu et donc indépenelau fluide qui le
traverseque ce soit utiquide (eau par exempleg)u un gaz.Danscette partie, on détaille la
différenceentre la perméabilité doétonmesurée au gg HW FHOOH PHVXUpH | Ofl
comprendrdes causes de cette différenda perngabilité au gaz (oxygéne ou azote) des

bétons ordinaires sains est de I'ordre d&’ 240L0*°m? [Picandet 2001, Loosveldt et al. 2002,
Choinska 2006, Dandachy et al. 2016] tandis que la perméabilité a I'eau desh@Eme®st
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de l'ordre de 16°a 10" m? [Kermani 1991,Duval et Hornain 1992 Hearn et Lok 1998,
Loosveldt et al. 2002, Banthia et al. 2005], ssitcentiéme de la perméabilité mesurée aux

gaz alors que la théorie de Darcy, corrigée par Klinkenberg, fait I'hnypothese que cette
perméabilié est intrinséque au matériau, et ne doit donc pas dépendre du fluide peGmilant
écart se traduit par une surestimation de la perméabilité mesurée a l'aide depgazinel
sousestimation de la perméabilité mesurée a l'aide d'eau.

La principale exptation de cette différence se manifeste par le fait que la loi de Darcy est
généralisée aux bétons malgré un ensemble de conditions qui ne correspondent pas
VWULFWHPHQW DX]| K\SRWKdéldHIéést&rB&S@WUid@d@eﬂbH OD OR
vis-avis du béton, écoulement purement visqueux ,ette) qui conduit a une mauvaise
estimation dans la mesure de la perméalujliteé ce soitayHD X RX DX JD]

™ Raisons possibles pour ungastimation de la perméabilité au gaz

La perméabilité au gaz ne peut pas étre directement considérée comme intrinséque du
matériau.En effet, ontrairement au flux d'eau qui est purement visqueux permeteant
supposer que la perméabilité est intrinseque, un flux de glissement supplémentaire se produit
avec les gaffigure 1-5) et, par conséquent, la perméabiéit plus élevée. Par conséquent, la
perméabilité intrinséque avec les gaz peut étre surestimée par rapport a la perméabilité a I'eau
si une approche supplémentaire, par exemple Klinkenberg, n'est pas considérée. Cette
HISOLFDWLRQ QTHYV Wuis®wneGuéewdlHaxidn ide TaXpernteROité, le mode de
SUPpFRQGLWLRQQHPHQW GH OfpFKDQWAMGIR @nedvdrXll XQ U-
perméailité, intrinséque et non relative, au gaz, il est nécessaire de sécher entierement
I'éprouvette en températu afin d'évacer toute l'eau libre/capillaireToutefois durant la

phase de séchage,aumicrofissurationpeut étre généeéamenant a une perméabilité plus
€levée. Les expériences montrent que le séchage affecte les propriétés mécaniques
[Benboudjema 2 Burlion et al. 2005], provoque des déformations impbets
(rétrécissement de quelques millimetrets une dilatation thermique différentielle pate
granulat par exempleet peut conduire a une microfissuration par gradient hydrique car des
contraintegde traction se développent en raison d'un rétrécissement interne restreint [Pons et
Torrenti 2008, Wu et al. 2015]. Cette microfissuration affecte directement la perméabilité du
béton et pourrait induire une anisotropie de perméabilité dans certainBurésen[ et al.

2003, Wu et al. 2015]

™ Raisons possibles pourussus HVWLPDWLRQ GH OD SHUPpDELOLWGpP j

La perméabilité a I'eau du béton est considérée comme la propriété clé liée a I'utilité et a la
durabilité des structures en béton (ponts, structures hydrauliques, structures marines etc.)
soumises a des environnements agressifs, étant donné que I'eaul shargée par des

espéeces agressives comme les ions de chlorure ou de sulfate est le principal responsable de la
détérioration du béton ou le milieu de transphsds difficultés de mesure de débits trés
IDLEOHYV HW OYDSSOLFDW linipQrta@tsl aindi Que LaHEamiwié GuHluiieldeV VL R C
percolation visa-vis du milieu poreux conduisent a une sesimation dans la mesure de la
perméabilité du béton.
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LH IDLW TXH OfHDX -@VidtVJ Wili&ipdfelxpreseMieHuinYinconvénienieua
/ID UpDFWLYLWp GH OfHDX FRQGXLW enddgépded-fldsumsiRiar@V FDV
le béton et diminue par conséquent la perméabilité a IBXu.FRXUV GH OD SHUFRODW
a travers la matrice cimentaire OfHDX DPHQpHK tjav&$l lé FoetonHde sature
progressivement en bicarbonate, par suite la dissolution de la portlandite et, lorsque cette
VROXWLRQ GH ELFDUERQDWH YLHQW HQ FRQWDFW DYHF
précipitation de carbonate de calcium, tres geluble, qui accroit momentanément la
compacité du béton ediminuant ainsi la section de percolatifibuval et Hornain 1992
Edvardsen 1999 Ces réactions aboutissent a une diminution rapide et importante du débit
GIHDX WUDYHUVDQW aD [LpFgKpBoRodehtQ@I© cdasidérkrlia) pédiaéabilité au
WRXW GpEXW GH OYfHVVDL DILQ GfpYLWHU FHWWH LQIOXHQ
GH O TH Bussi&itd X da complétudeGH O 1 K\G UD W D WlérRe@Qtsa@itydiesH UWD L Q
G X U Dg3al a@rf¢dnflement des hydratesX€) [Hall et al. 1995, Fischer et al. 201&
SDUIRLV j OTREWXUDWLRQ &limadygHY SDU GHV SDUWLFXOF
OHVXUHU OHV GpELWV GYHDX WUqV IDLEOHV WUDYHUVDQW
pour lesbétonsde hautesperformancs) nécessite des débitméetres de grande précision a faible
débit,ce qui renda mesure de la perméabilité tres délicate.
Concernant les fissurede nombreux auteuf8anthia et al. 200D esmettre 2011 oosveldt
et al. 2002 « @ont étudié le processus de cicatrisation et confirmé son existence (mortier,
pate de ciment, béton, argile). Ce phénomeéne caractérise les propriétés des fissures
autocicatrisantes. En effet, en présence d'eau, il est possible de fermer partietlemen
compléetement les fissures. Dans les essais de permeéabilité a I'eau sur des échantillons de
béton creux de 200 mm de hauteur [Banthia et al. 2005], le débit diminue en fonction du
temps en raison du phénomeéne de cicatrisation
Comme indiqué dans [Heamrt Lok 1998] et [Desmettre 2011], les phénomenes impliqués
dans le processus de cicatrisation des fissuresceatibversés En fait, dans certains cas, il
est admis qu'un seul phénoméneadd&trigine de la cicatrisation, tandis que d'autres auteurs
pensent qu'il existe des effets concomitants de différents phénomenes gihysiapes.
Les principaux phénomenes susceptibles de provoquercioagisationdes fissuresont
énumérés eilessous (voffigure 1-8) :
x La formation de carbonate de calcium (Cab@lus précisément de calcite dans la
fissure. Ce phénomene se caractérise par la présence de marques blanches sur les
levres de fissureglomma et al. 2009Ranaivomanana et al. 2013].
X La présence de grains anhydres entrainant une hydratation continue dans le trajet
d'écoulement [Banthia et al. 2Q@hong et Yao 2004.i etLi 2011].
X Le verrouillage du débit de par la présence dimpuEst notamment par
microparticules [Loosveldt et al. 2002] qui sont détashdes levres des fissures et
bloquent I'écoulement de I'eau ou par des produits d'origine corrosive dans le cas du
béton arme.



Figurel-8 : Diagramme montrant les phénomenes qui provoquent la diminution du débit dans

la fissure [Desmettre 2011]
[Hearn et Lok 1998] soulignent certains phénomenes réversibles qui peuvent étre liés au
phénomene de cicatrisationa Imauvaise saturation des échantillons (la présence d'air dans la
matrice), par exemple, ou l'expansion de&s@& lorsque I'eau pénetre dans le béton peut
entrainer une diminution de I'écoulement par rapport au tebgss le modele de Munich
[1976], le méDQLVPH GH JRQIOHPHQW HVW DWWULEXp DX PRXYH
gel GS-H. Dans le gel €&S-H sec, les particulesubissent des contraintes de compressian
IDLW GHV IRUFHV GH WHQVLRQ VXSHUILFLHOOHRurlgHDX DE
particuleV /IDXJPHQWDWLRQ @vdeYitR QeXddhflemdht\co@preentaire est
provoqué par la pression de disjonctidine mesure du flux en amont et en aval ou une
surveillance continue de la variation de masse peut étre utiliséeqraple pour vérifier la
saturation adéquate des échantillons et permettre ainsi de surmonter ces phénomenes.

'§DSUqV FH TXH OfRQ D YX SUpFpGHPPHQW FRQFHUQDQW O
PHVXUpH DX JD] HW FHOOH PHMX4gueHa pe@adbilit inth&@qeeH XW G
"réelle" est difficile & définir. Elle est comprise entre les deux pour les applications nucléaires

HQ VLWXDWLRQ GGH DPRRLOIEMHIHWEE R/Q@VH DOXIW LQRWHU TXH ORUV
des essais de permédljPicandet 2001, Choinska 2006, Loosveldt et al. 2002, Banthia et

DO en@ffectue GHV PHVXUHVY JOREDOHV 7RXWHIRLV LO |
concernée par la fuittlW TXL FR QWU {Qésnmddeges Rutmerdiresl @e\WWerméabilité
[Bourdaot 1991, Bary, 1996, Picandet et al. 2001, Gawin et al. 2002, Gawin et al. 2005,
Pijaudier & DERW HW D%nt alimenté® par des valeurs de perméabilité globales et
contiennent toutes sans exception a minima la perméabilité intrinséque initiafeugudionc
caractériser proprement. Ensuite, les coefficients sont calés sur des essais ou l'état de
I'éprouvette évolue. Or, la déduction des permeéabilités apparentes se basent sur des mesures
de flux globales a I'éprouvette, ne tenant ainsi pas comgptéhétérogénéité créée par la
fissuration. En I'absence d& caractérisation de champ de flux/perméabilité, cela induit un

effet d'échelle conséquent. Il faut donc développer des méthodes d'imagerie 2D, voire 3D
pour acquérir plus d'informatisnsur les écoulements dans I'éprouvettd fLPDJHULH
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neutroniqueest avérée étre la méthode expérimentale la plus adaptée a la caractérisation de
OfHDX GDQV OHV pFKDQWLOORQV GH EpWRQ Dané\etttp QRQ
thése, on se concentre ax66 LHU OD SHUPpPDELOLWYpP j OTHDX SRXU OD |
GYLPDJHU XQ JD] GDQV OH EpWRQ

1.3 Généralités sur les neutrons

1.3.1 Propriétés fondamentales des neutrons

Le neutron est une particule de la famille des fermions électriquement neutre, deedpin %

ayant une masse dd?’ kg. Contrairement aux rayons X, il peut pénétrer dans la matiére

sans se faire arréter par une barriére coulombienne. Les neutrons sont liés aux protoas par
interaction forte pour former le noyau atomigUee fois libéréJe neutron a une durée de vie

qui est en moyenne de 886s, soit environ 15min. On peutaussiconsidérer le neutron

FRPPH XQH RQGH FDUDFWpULVpH SDU \oR&copr®svtsidctdur( VD O
GIRQGH N

1.3.2 Classification énergétique des neutras

Les neutrons peuvent étre classés en catégories selon leur énergie comamiedde tableau
ci-dessous

Tableaul-1 : Classification énergétique des neutrons

Classe Classification Energie
Froids <0.01eVv
Lents Thermiques de 0.01 eV et0.1eV
Epithermiques de0.1eVetleV
De résonnance de 1 eV a keV
Intermédiaires Intermédiaires de 1keV a 100keV
Rapides de 100keV a 100 MeV
Rapides Trés rapides de 100 MeV a 1GeV
Ultra Rapides >1 GeV

/ITDQDO\WH GHV VHFWLRQ Vund brarfel@uF physidaidl rélidge @ pePproQaliive
d'interaction d'une particule pour une réaction doppéar les neutronsen fonction de leur
PQHUJLH QRXV SHUPHW GYpWDEOLUOXQ R DFRXWUE G HYWDUREIU
différentes bande& TpQHUJLHV

Les differentsW\SHV GH QHXWURQ SUpVHQWHQW GHV FRPSRUWHP
un milieu. En effet chaque élément, chaque isotope constituant un milieu est caractérisé par
XQH VHFWLRQ HIILFDFH 1 H[SULPpH HQ EDUQV abilEEDUQ FF
GILOQWHUDFWLRQ GH FHW pOpPHQW DYHF OHV QHXWURQV H
/ID JDPPH G¢YpQHUJLéhuk Rduttbhk\He RO «3t\ie loin la plus utilisée car la
SODJH GHV FDSDFLWpV GYDEVRUSWLRQ HGWpQ@HY{ YLMHWIHHG &
posséde lemeilleurs moyens de détectiojfnderson et al. 2009 DQV OfLQVWUXPHQW
Oof,// RQ WUDYDLOOH DYHF GHV QHXWURQV IURLGV
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A noter que qalifier ces neutrons de "lents" est trompéces particules vont tres vite a
I'échelle humaing La vitesse d'un neutron thermique de2® eV par exempleest de 2
km/secEn fait, cest I'énergie qui est significative plus que la vitesse.

1.3.3 Interaction des neutrons avec la matiere

Les neutronsH Q O T Dde ¢haf@é-dlectrigueQ TRQW TXIXQH LQWHUDFWLRQ Q
pOHFWURQV GH OD PDWLqQUH TXYLOV WUDYHUVHQW &fHVW
énergie cinétique est absorbée [figure 1-9|résume les interactions neutroratiéreselon

différents phénomenes.

x Diffusion élastique

Ce processus représente l'interaction d'un neutronuavecyau : il rebondit sur le noyau en

lui transférant une paie de son énergie. Les deux corps sont conservés et déviés. Cette
premiére interaction neutrematiére a lieu quel que soit I'énergie du neuttimprocessus de
diffusion élastique peut étre décrit comme un choc élastique entre un neutron et udanbyau

la direction de propagation du neut@nsi que sa vitess#angat.

x Diffusion inélastique

Le neutron incident est capturé par un noyau : il y a alors formation d'un noyau composé, qui
émet un neutron, mais avec ugrergie cinétiquénférieure a celle qui correspondrait a une
diffusion élastique. Le noyau résiduel se trouve alors dans un état excité : il revient a son état
fondamental en émettant un ou plusieurs photons.

x Capture radioactive

Le neutron incident est capturé par wyau. Si le noyau initial est proche de la limite de
stabilité, le noyau qoduit peutr WU H U D G Ca®iRtevaction peut avoir lieu quel que soit
la valeur de I'énergie du neutron incident.

X Transmutation

La transmutationest la transformation whélément chimiqueen un autre par une
modification dunoyau atomiquée I'élément.

X Fission:

La fission est la coupure d'un noyau lourd en deux fragments (en général) apres interaction
avec un neutron incident, avec la production simultanée de netgyndss (entre 2 a 3, selon
les noyaux).
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Figure1-9: Types GTLQWH U D Fnali®eQ) QHXWURQ

/IMLPDJHULH QHXWURQLTXH HVW EDVpH VXU OHV SKpQRPQgQ
inélastique, ainsi qusur la capture radioactivee contréle des matériaux a imager est tres
important pour éviter des réactions nucléaires dangereuses (comme la fission et la
transmutation).Dans la partie suivante, on rappelle quelques notions relatives a la
radioactivité etla radioprotectionll est nécessaire deonnaitre cesnformationsavant la
UpDOLVDWLRQ GHV WHVWVsu@ofiL U2 JlesU écHantons d@wexivend R Q V
radioactifs apres leur exposition aux neutrons

1.3.4 Notions relatives a la radioactivitéet la radioprotection

La radioactivité d'un élément est un phénomene de retour a I'équilibre. Elle se traduit par le
SDVVDJH GfXQ QR\DX GH OfpWDW LQVWDEOH j XQ pWDW S
OLEpUDQW XQH TXDQWLWp G pHartgildd ) biH de/ RaydhneiRdsPH Gt
POHFWURPDIJQPWLTXHV . « ID UDGLRDFWLYLWpPp HVW L
inapercue. Pour mieux se protéger, il faut la détecter, estimer les doses auxquelles les
personnes ont été exposées et évaduasque généreé.
Trois types de dose de radioactivité sont considérés
- /TDFWEDNUWPBWPULVH OfLQW HrgeguwraMe taB@xHdeQlBsintdgratiomsH (O C
d'une source radioactive, c'@stlire le nombre de rayons émis par seconde. Elle
s'exprime a[becquerel§Ba).
- /D TXDQWLWp G pQHUJLH GpSRVpH GDQV XQ PLOLHX S
le gray(Gy) ou le milligray (mGy).
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- Les doses biologiques. Elles s'expriment en sieverts (Swiltsieverts(mSv). |l
convient de distinguer l'objet de I'exposition, le corps dans son ensemble ou un organe
sensible. Cetteunité est utilisée pour donner une évaluation de limpact des
rayomements sur 'homme.
L'objet de la radioprotection est de protéger les personnes de la radioactivité. Il s'agit de
GLPLQXHU O H[SRVLWLRQ DX[ UD\RQQHPHQWYV FKDTXH IRLV
incontournable a la radioactivité naturelle etcé#le, parfois nécessaire, due aux utilisations
médicales et industrielles de la radioactivité.
Le rayonnement neutronique est le plus dangereux. Il est heureusement de courte durée et
rarement rencontré. Dans la pratique, c'est a proximité des réadtdarsegtains laboratoires
GH UHFKHUFKHVY TXH OD SURWHFWLRQ FRQWUH OHV QHXWU
l'importance des flux. Les neutrons, ralentis lors de collisions multiples avec les noyaux de la
matiére rencontrée, sont rapidementptéa. Généralementla captureest suivie d'un
rayonnement gamma de désexcitation dont il faut se protéger. Il faut se souvenir aussi qu'une
partie des captures produit des noyaux radioactifs. Les effets de cette radioactivité diluée dans
le temps se forgentir a retardement. laadmium et ldboresontnormalement utilis€pour se
SURWpPJHU GHV @sbt\de&ovbevirde Tielifran@fficaces.
'"HX[ W\SHV GYH[SRVLWLRQ DX[ UD\RQQHPHQWYV LRQLVDQWYV
- On parleGYLUUDGLDW LeRgQsitiBrR Externga@xHrayonnements ionisants
ORUVTX{XQH SHUVRQQH VH WURXYH H[SRVpH GH OTfH]I\
émis par une source radioactive sstl DQV VRQ YRLVLQDJH 'DQV FH F
cesse des lors que la source de radidigEiest éloignée de la personne ou si un écran
(blindage) est interposé entre la personne et la so#teQ GH OLPLWHU OfH][
HIWHUQH LO IDXW DWWHQGUH TXHOTXHV PLQXWHV DY
/I IXWLOLVDWLRQ GXSpDDWRDFHWOIMD GWWGIDFFpGHU HQ ]R
coupure du faisceau. Le transport ou la manipulation a la main des échantillons
UDGLRDFWLIV HVW LQWHUGLW VL OD PHVXUH GH GpEL
supérieure a 100 uSv/h. Dans tdes cas, la durée de contact avec un échantillon actif
doit étre réduite au strict minimum.
- On parle de contamination pour umgposition interneaux particules radioactives,
lorsque lespOpPHQWY UDGLRDFWLIV RQW SpQpWUp j OTLQW,
SURGXLUH SDU LQKDODWLRQ GHV SDUWLFXOHV UDGLR
GYDOLPHQWY FRQWDPLQpVY SDU GHV SDUWLFXOHV UDG
peau cX XQH SODLH RQ SDUOH GDQV FH FDV GH © FRQW
FRQWDPLQDWLRQ OfYH[SRVLWLRQ DX[ SDUWLFXOHV UD
HVW j OTLQWpULHXU RX DX FRQWDFW GX FRUSV
(Q JUDQFH O9YH[SR)MDWH R ¥ HPRE®ES dBHd}OnMeRents ionisaass de
45 mSvlan GRQW P6Y DQ SRXU FHOOHV GYRULJLQH QDWX
G R UL JL Q H. [brig: Wi & &dib&cvite.conp/
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1.4 Imagerie neutronique

/I fLPDJHULH QHXWURQLTXH HVWitivX @QH m&gutd- IO lpdrixét dORQ Gl
FDUDFWpULVHU OYfpWDW GfXQ PDWpULDX GH VWUXFWXUH
comme source de rayonnement.

1.4.1 Principe de la radiographigtomographie neutronique

Le schéma expérimental de base de la radiographigonéjue est illustré dans [fgure]

Le faisceau de neutrons VV X G{XQH VR X gdt HrieGté! p&) HiXdMlnateuy

avant de traverse OYREMHW /HV QHXWURQV SDVVDQWV SDI
HQUHJIJLVWUpV SDUu shtlateud Qui, \aHhMauE Gr&hsfGrme les neutrons en
photons.Ensuite la lumiere émise par cet écran sera déviée paritgirrat enregistrée par

une caméra/HV SULQFLSDOHV FRPSRVDQWHY GDQV XQH LQVWDC
détaillées dans les sectighg.1.1/1.4.1.2|1.4.1.3

Comme l'atténuation du rayonnement dans I'objet dépen@mhaskeur et de la densité du
matériau, les images neutroniques contiennent des informations qualitatives et quantitatives

de la composition et de la structure de I'objet. De plus, comme ['imadge @sijection du
champd'atténuation dans la direction du faiscgmur une radiographjeO 1 DWW p9 XDW LR
intégréesur I'épaisseur de I'objet le long du trajet du faisceau.

Figurel-10: Représentation schématique de l'inatadh expérimentale pour la radiographie
neutronique

L'atténuation de neutrons est une propripté/sique de la matiéredonnant alors des
différences de contrastes permettant une analyse du contenu de l'objet. Pour un faisceau
monochromatique traversantn uéchantillon homogénel f[LQWHQVLWp GX IOX[ P&F
déterminée par la loi de Bekambert :

L , P (1.10)
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oud, I, et UHSUpVHQWHQW UHVSHFWLYHPHQW OfpSDLVVHXU
i WUDYHUV OfpFKDQWLOORQ HWSs'mxl, M iup Yraversant ©H GpW
collimateur (cnifs'mA etle FRHIILFLHQW GIRPWWpPQXDWLRQ FP

A noter quea loi d'atténuation exponentielle simpgle BeerLambert (1.24) Q THVW SDV YDOD
dans toutes les situations. Des échantillons épais ou fortement diffusants (I'hydragene
exemplg ou absorbants (par exemple contenant des absorbants forts tels que le bore, le
gadolinium ...) montrent une déviation, due aux multiples effets de diffusion ou au besoin de
tenirencompte du spectre d'énergie neutronique changeant.

Supposons maintenant un échantillon a un ingtés)t pendant I'absorption ou la perte d:eau

/9 Hetlde l'eau absorbée ou perdue da@ghantillon sur l'atténuation neutronique est
FRQVLGpUp FRPPH pTXLYDOHQW |j O HIIHWmME ap@éé deR XFKH
prélevéeEn implémentant cette descriptio® p T X D Wib\Re@t:

=L 41759 > Smem: (1.11)
Ou lindice s fait référence a I'échantillon au stade initial veta lI'eau a l'intérieur de
O pFKDQWLOORQ 6L O pFKDQWLQOGRQ@ tH SiWechaptillovi LeBtOHP H Q \
LQLWLDOHPHOQW>KXARB IH3¥Est DieRUApaRtir de I'atténuation du faisceau de
neutrons.A un instantt pendant le mouvement de I'eau et par rapport a |'étape initiale, le
changement de l'intensité du faisceau provient du changement de la teaayrossta-dire
de l'augmentabn ou de la diminution de la couche d'eau "efficace". Par conséquent,
O pTXD Wk &re écrite comme suit :

I AR (1.12)
(QVXLWH OD YDULDWLRQ GH @(tp pebtliéva/cHldulde Rdrivhe BUuitXH GH O
Fs. = .
Ru= L SZ+‘_—’G (113

™ -—<-<_<f2
(Q PXOWLSOLDQW O pSDLVVHXU HIIHFWLY Hy Gden®)Bt ehR X FKH C
GLYLVDQW SDU O pSD L¢twmH K diff&réhcOeieradDed dal O/@) R/
peut étre obtenue :

FQ. . = .
L e T 119
'TMR -_<-<—afz

Pour corriger I'inhomogénéité du faisceadee0-offset de la camérdes images de neutrons

brutes doivent étre prétraitées avant d'étre utilisées pour l'analyse quantitagveratique

standard consiste a acquermsimages de projection sans échantillon avec et sans le faisceau

de neutronsactive, appelés champs platdiy;) et champsombreqlgan). Sur la basele ces

champs acquis, les images de projection mesurégsayec I'‘échantillon sont ensuite
normaliséesi de nouvelles imagek) équivalentes & €°[Zhang et al. 20183elon O fp TXDWLRQ
1.15
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™ Tomographie neutronique

Une seule image de neutrons est une image d'ombre 2D de I'objet a I'étude. Toutes les couches
d'objet dansla direction du faisceau sont superposées et ne peuvent pas étre facilement
distinguées. La tomographie neutronique surmonte cette limitation et fournit une structure
d'échantillon 3D complete& st une technique pour mesurer le champ 3D du coefficient
d'atténuation 8QH WRPRJUDSKLH SHXW rWUH REWHQXH HQ WRXI
tournante et en prenant des radiographies sur plusieurs équiangles de rotation de 0 a 180°
voire 360°. & THVW XQH WHFKQLTXH OHX IF KSIHRUSP HGW 8BV RIFCREXI MW UR Q
successives d'un objet c'@stlire la représentation en coupe de celud différents niveaux

ou a un niveau bien déterminéa transformation des données de projection en une image
tridimensionnelle est une tache de calcul gérée par unidbgie reconstructianlLa
reconstruction des champs 3D peut se faire soit avec des algorithmes de rétroprojection, soit
avec des techniques itératives plus avancées. Dans cette thése, nous utilisons un algorithme de
projection filtrée, implémenté danxX-Act2 (UniCT) développé par RX solutiond.es

tranches horizontales qui en résultent peuvent ensuite étre utilisées comme données d'entrée
pour une visualisation de volume 3D, qui fournit des informations complémentaires sur le
matériau en troidimensios [Trtik et al. 2011 6 WDPDWL HW DO «

/I MfLPDJHULH QHXWURQLTXH UDGLRJUDSKLH WRPRJUDSKLH
thesequi va nous permettré I L G H Quentitatividrident et qualitativemeles propriétés de

transfert dans le bétofwoir sectiofl.43SRXU OTDSSOLFDWLRQ GH FHWWH W

1.4.1.1 Source de neutrons

Les sources de neutrons pour la radiographie neutronique peuvent &geslsi groupes.

Ce sont des sourceadio, des sources €lectroniqudses réacteurs nucléaires des sources

de spallationLetableaul-2jmontre ces sources et leurs caractéristiques.

Dans le cadre de cette thése, les neutrons sont produits grace a un mazdtaire de
recherchemodéré a l'eau lourdet GLVSRVp. j, @ WV, 1D ddamteuGde neutrons de
recherche le plus puissant au monde, avec 58 MW de puissance,5s@i#'’Lneutrons
thermiques / seconde / érfy compris ceux en cours de développem§zitang et al. 2018].

Cela signifie des imageavec moins de bruiet/ou plus rapides. 9X TXTXQ IDLVFHDX
QHXWURQV SOXV LQWHQVH VH WUDGXLW SDU SOXV GH QH.:
DLQVL OH WHPSV GY{H[SRVLWLRQ SRXU OHV UDGLRJUDSKLF
qualité.
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Tableaul-2 : Différentes sources de rteans et leurs caractéristiqugsawkesworthl977,
Von der Hardt et al. 198 T omsan 2011

Moyenne de Flux de
OfpQHUJIL neutrons
Source des neutrons | thermiques Commentaires
(MeV) normaux (cm
ZS)
Radioisotope Production constante de neutrons, fai
2Am/Be 4.5 10° co(t, sans entretien, sans colt
(50 Ci) d'exploitation, faible flux de neutrons
257t (1mg) 2.0 10° temps d'exposition prolongé, qualité
d'image acceptable, unitéobile
possible
Colt modéré, colt d'exploitation et d
Accélérateur maintenance modeéré, flux moyen de
- D(d,nyHe 2.7 1¢8- 10° neutrons / temps d'exposition moyer
- *T(d,nfHe 14.1 10°- 10° bonne qualité d'image, unité mobile
- °Be(p,nfB 1.15 10%- 10° possible pour petit générateur de
- %Be(d,n}B 3.96 10°- 10° neutrons
Production de neutrons constante, cg
Réacteur nucléaire élevé, colt de maintenance élevé, fiu
2.0 10t- 10" de neutrons élevé / temps d'expositid
court, excellentgualité d'image, unité
mobile impossible
Sources de 1000 10 AideaOD FRPSUpKHQVLR
spallation GHV UD\RQV FRVPLTXH
la dynamique de la matiére nucléaire
7UqV ERQQH TXDOLWp
neutrons élevé.

1.4.1.2 Collimateur

Une fois les neutrons de faible énergie pragiuis doivent étre transformés en un faisceau
utilisable. Les neutrons sont émis, puis dispers@§sXdniniere aléatoire au modérateur,
cependant, ilsloiventétre sélectionrgpour pouvoir obtemiune image neutronique de bonne
qualité. Un tube de collimatiorsera introduit, dont les parognt revétues d'un matériau
opaque aux neutrons ayant une section efficace d'absorption élevée, (comme le bore, le
gadolinium et le cadmium), qui empéche lesitnons parasites d'entrer et réduit également la
diffusion a angle faible dans le collimateur.

La conception d collimateur la plus courante esglle ducollimateur divergent, avec une

petite ouverture d'entrée et une grande fente de sart@ . L Q ViliDR0X POHY,, ndus avons

les neutrons délivrés par un guide fdésceauxincurvé avec des miroirsA noter que, d
propagation angulaire du faisceau émergent dépend du rapport entre la longueur du tube
collimateur(L) et son diamétre d'ouvertuf®), apgelé rapporde collimation (L/D).
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1.4.1.3 Scintillateur

/[HV QHXWURQV QfpWDQW SDV GHV SDUWLF XddHaisceal UHFWH
DSUgV LQWHUDFWLR@p BNWYVL®WH XKD QW 8 O R ®@ArtiateltH TXH O
Les neutronsprovoquent, sur ce convertisseur, une réaction nucléaire non visible
IDFLOHPHQW GpWHFWDEOH /HV FRQYHUWLVVHXUV XWLOLV
Q../TpPLVVLRQ GX FRQYHUWLVVHXU TXTHOOH svRde®WV LQVW
GPpWHFWHXUVFRCQGYWRNXpYV GH ILOPV UBBRQRIPDSKGUMKHN QpHD
GLVWLQJXH GHX[ PpWKRGHYVY GH GpWHFWLRQ GH OYLPDJH

-OD PpWKRGH GLUHFWH GDQV ODTXHOOH OH GpWHFWHXU (
avec leconvertisseur.

- la méthode indirecte au cours de laquelle on introduit dans le faisceau un convertisseur, qui
HQUHJIJLVWUH O9YLP D Jdiétant éndulteRentdue XidibleFddOu® Hansfert sur un
détecteur approprié hors de toute radiation nestmn’{film radiographique généralement)
lui-PrPH VHQVLEOH DX| 'DQV FHWWH PpWKRGH RQ XWLOL)\
GIXQH IHXLOOH GH JDGROLQLXP *G DEVRUEDQW GH QH:
Soumis au flux de neutrons éme@® WV GH OD SLgFH OH FRQYHUWLVVH
POHFWURQV LRQLVDQWHY TXL LPSUHVVLRQQHQW OD RX O

1.4.2 Neutronsvs. RayonsX

/ID GLIIpUHQFH HVVHQ Wduk @yons MatQaweliornodrapRi® dekultd ¢ fait

que lesrayonX LQWHUDJLVVHQW DYHF OHV QXDJHV pOHFWURQLT
plus importante pour les atomes ayant un nombre atomique Z plus grand (atomes plus lourds).
$ORUV TXH O 1D \awikopLne Drait lpRsavex Hatle@sité du matériau, elle est un peu
DOpDWRLUH SXLVTXH OfLQWHUDFWLRQQLVOIHWL WKRWRS HM. GH
élément (hydrogene et deutérium par exempted W GHV FRHIILFLHQWY G{DWWp
qgui permet de les distinguer facilemeht différence dans le mécanisme d'interaction avec

les neutrons fournit une différence de contraste dans les images obtenues.

/1 K\G URJgQ hhaGekeniplesbties atténuant vasvis des neutrons. Ainsi la présen

d'eau sur leurs parcours atténue fortement l'intedsitéaisceawdes neutrons et permet de

détecter sa présence. Par aillleurs, l'air, I'acier et la silice fortement présents dans le béton
atténuent peu les neutronsa tomographie aux rayons$, bien g<fHOOH VRLW GIXQH L
normalement meilleure que celle de la tomographie aux neutrenmermet pas de distinguer

avec précisiorOD SUpVHQFH GH OfHDX GDQV XQ PLOLHX SRUHX]
Le[tableaul-3]montre les différences principales entre les neutrons et les rdyons



Tableaul-3 : Différences entre les neutrons et les rayofis

Critére Neutron Rayon X
comparé
Propriétés - Onde de patrticule - Onde électromagnétique
physiques - Avec masse (1.67 x FOkg) - Sans masse
- Spin%: - Spinl
- Moment dipolaire magnétique - Pas de moment dipolai
magnétique
Processus Interagit avec les noyaux, @bnc se Interagit avec les nuages

physiques disperse fortement des atomes léger| électroniques, et donc se disper;
ainsi que des atomes lourds, et peut fg  fortement des éléments les plug
la différence facilement entre les isotof lourds avec de plus grands gea
électroniques

Codts Tres cher et acces difficile Moins cher et acces plus facile
Disponibilité | Un réacteur nucléaire ou une source{ 7RPRJUDSKH GT1XQ G
spallation synchrotron

A noter que la combinaison de données de la tomogra@rieneutras et par rayon¥X
FRQWULEXH j DFFURvVWU Hsréel@ivés X CDOWALWY i XE Y\ QU R ULRDWWHLIRQH ¢
L'imagerie par neutrons fournit des informations détaillées sur la distribution de lI'eau dans un
milieu poreux, mais ne peut p&oir 'air ou les phases solides. En revanche, l'imagerie par
rayons X fournit des informations détaillées sur la géométrie des interfaqesebs dans la

matrice solidgTudiscoet al. 20%]. Trtik et al. [201] RQW pWXGLp OD OLEpUDWL
durFLVVHPHQW LQWHUQH | SDundullés daufsDIa Watd RigV dimedipdH UV S
combinant les 2 techniques.
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Figurel-11: Image combinée par tomographie aux neutrons et par rayonnemeess X
agrégats légemansune pate deiment[Trtik et al. 2011]

Laffigure -1]PRQWUH WUDQFKHY YHUWLFDOHYV daihéesfepd KD QW L (
tomographie neutronique qui évaiteOD UpSDUWLWLRQ GH OfYHDBYeGDQV Ol
rayons X qui montent les informations microstructurales complémentaires sur la porosité

etles frontieres entre legrégats et la pate de ciment.

1.4.3 Imagerie des bétons aux neutrons

8QH OLWWpUDWXUH QDLVVDQWH H[LVWH GapMaqivelewdpu® TLP D JIH
pouvons trouver

- Une étude des propriétés de transferts (propriétés de sorption) dans le volume par
FDSLOODULWp DGVRUSWLRQ GYfXQ OLTXLGH SDU XQ V
porosité aux forces capillaires dans le volume [Brew et al.,Z2D8®Beer et al. 2005
+DQAatL® L U , Perfect et al. 2014].
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Figurel-12: Radiographie neutronique représentant le front de I'eau dans les différentes pates
de ciment et mortiers apres 24h (gauchieg¢tede de leur sorption (droitels D Bié\ &t
al. 2009]
- 8QH pWXGH GHV SURSULpWpV GH WUDQVIGuwal.SDU FD:
2012; Kanematsu et al. 2009; Tittelooom et al. 2012; Zhang et al. 2010; Zhang et al.
2011 pYHQWXHOOHPHQW HQ SUpVHQFH GIDUPDWXUH R
OTLOQOWHUEPMWMROQFSKOXYVY SRUHXVH VXU OD GLVWULEXWLR

Figurel-13 &RPSRUWHPHQW GH O YHD % TD8kHeMatsucEiaX Qaa9D U P D W )

La |figure 1-13| montre la migration de l'eaule long Gufie fissure vers l'armature et le
comportement de cetteau aux alentours de lI'armatpeas radiographie neutronique. Tandis

que Idfigure 114 PRQWUH OD SRVLWLRQ GH sufeDllalétd Ven@rdu& LHU H\
TXTXQH IRLV OD VXUIDFH GX EpWRQ PRXLOOpH SDU O HDX
guelques secondes par absorption capillédientiquementles interfaces acidréton ont été

remplies rapidement mais en quantité plus faB#e.ailleurs, une fois la fissure remplieau

commence a pénétrer horizontalement dans la matrice de b&spositiors des barres

d'acier sontaractériséepar un nnimum de teneur en eau.
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Figurel-14 5DGLRJUDSKLHV QHXWURQLTXHV GIXQ VSpFLPHQ G
mm) durant son contact avec de I'eau pendant 60 @ifi D hagg/et al. 2010]

- Une étudedes propriétés de transferts de la vapeur dans un spécimen chaavicou
un écaillage en température [Toropovs et al. 2@&uti et al. 201B

Figurel-:15 /fpFDLOODJH GDQV GX Eave¢RrQpokydta\sipeabsaitR UP D Q F
DSUQqV PLQ GYpFKDXIIHPHQW jGI@H tipuPsSpal R0ASK UH G H

Afin de résumer, un axe de temps établi par [Zhang et al. 2@di8[figure 1-16) montre une
présentation chronologique des activités de recherche pour différents aspects de durabilité des

matériaux a base de ciment qui ont d'abord été étudiés par imagerie neutrbmique
chronologie réveéle clairement qu'au cours des trente premiéres années, l'imagerie neutronique
a été principalement utilisée pour mesurer la teneur en eau et le comportement de transport de
I'humidité des matériaux a base de ciment. Grace a la réalidasarapacités exceptionnelles

de l'imagerie neutronique, aux améliorations apportées aux installations neutroniques et aux
techniques d'imagerie et au plus grand nombre de lignes ouperedesexpériences, les
applications ont connu une croissancedam@n nombre et en étendue au cours de la derniere
décennie.
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Figurel-16: Un axe de temps montrant les premieres applications de l'imagerie neutronique
pour étudier les différents aspects de la duréldés matériaux a base de ciment au cours des
cing dernieres décennies [Zhang et al. 2018]

1.4.4 Mesures deperméabilité par imagerie neutronique

AucuneUHFKHUFKH QYH[LVWH VXU OD SHUPpDELOLWp DX VHQ!
neutronique. La mesumde cette perméabilité avec les moyens actuels de résolution-spatio

WHPSRUHOOH GDQV GLYHUV pWDWV GX EpWRQ GHPHXUH G
DYHF GHV UHWRPEpHVY LPSRUWDQWHY HQ WHUPHY GYDSSOL

Figurel-17: Vitesse locale dans les bandes de cisaillement calculée durant un test
GILPELELWLRQ G {HaD2018DQV GX JUqV

En revanche, ne étude intéressante a été menée par [24ll3] pour caractériser

OfpFRXOHPHQW GH IOXLGH GDQV XQH EDQGH GH FLVDLOOH
UDGLRJUDSKLH QHXWURQLTXHW UDPARXO IO H KD G\W L ICDXXR G HS
guantifié par un traitement des images afifd RXUQLU GHYVY PHVXUHV GH YLWH?
OfLQWpULHXU GHYVY EDQGHYVY GH FLVDLOOHPHQW GDQV OHVT
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* voir [figure 1-17 6HORQ OYDXWHXU OHV WHVWV FRQWU{OpV
d'imbibition, permettraient d'étudier plus directementug dominé par la perméabilité.

La plupart des études trouvées dans la bibliograii sectio) se focalisent sur

O DYDQFpH GTXQ IURQ Wars iMéabantlibrnketfiR &dbEehix\ub Bh@mp de

vitesse local tout en évaluant le déplacementrolot dans le temps qui est un produit de la
FRPSpWLWLRQ HQWUH OYDEVRUSWLRQ FDSLOODLUH HW OD
les données acquises difficiles a analyser. Afin d'obtenir directement un écoulement a
dominance de permeéabilitén dest de saturation et de contrdle de la pression du fluide est
recommandé. De Beer et Middletd2006] ont été les premiers a utiliser l'imagerie
neutronique pour I'écoulement de fluide & deux phases a travers une roche pétrolifere dans un
appareilahaWwWH SUHVVLRQ DILQ GH UHSURGXLUH OHV FRQGLWLF
'‘DQV OHXU H[SpULHQFH LOV RQdanslu@édhartMop d& gtesOshHlsDne O R X L
pression de 0,02 MPa provoquant le déplacement de I'huile &/@ionffigure 1-18). /TH D X
ORXUGH HW OYfKXLOH RQW pWp FKRLVLHVY SRXU GHV UDLVRC

Figurel-18: Ecoulement de I'eau lourde de gauchgdPbleu) dans un échantillon de grés
saturés d'huile dans une cellule Hassler par imagerie neutrgbigBzer et Middleton
2006]

Cette étape importante pour mesurer directement I'écoulement dominé pardalpltérest
significativement étendue dans ce travail a des pressions plus élevées permettant d'aborder des
PDWpULDX[ j SHUPpDELOLWpP SOXV IDLEOH FRPPH OH EpWR
QRXYHDX IDLVFHDX j IRUWH L Q it Qevd Vapge@HdeQGtehdble RQV S
(sectiofl.4§ D FRQWULEXp j UHQGUH SRVVLEOH GTLPDJHU FH TX

145 /ILQVWUXPHQW 1H;7 j OfLQVMO)LWXW /DXH /DQJH

L'instrument D50 ou NeXT (Neutron andrdy Tomographhttps://nexigrenoble.frf) est la
VHXOH LQVWDOODWLRQ G LPDJHULH QHXWURQLTXH j OY,// L

X &RQFHSWLRQ G HXD {vbiffigure-XPHQW 1
- &RPELQDLVRQ XQLTXH GH OfLPDJHULH DX[ QHXWUR
- Reésolutions spatiales et temporelles élevées.
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- (QYLURQQHPHQW GTpFKDQWLOORIQY FRPSOH[H SRXI
X 6SpFLILFDWLRQV WHFKQLTXHV GH OJLQVWUXPHQW

- Plus grand scintillateur est 1&6@m x 160 mm.

- Temps de scan : fonction de la résolution désirée et du matériau teste.

- Images en 2048 2048 pixels.
X &DUDFWpULVWLTXHV GH OffpFKDQWLOORAQ

- Rotation : Variable de Pa 360| grace a une table de rotation.

- Poids maximal : 10€g.

- 9ROXPH PD[LPDO GH O Y pREODQI-CLOOR QM. 6

Figurel-19 (VTXLVVHU GX FR QFMeSIT@ghttdifet £. 2007 X P HQ W
1.5 Discussion

Le béton est un matériau hétérogene multiphasique ayant une structure poreuse cbmplexe.
PRXYHPHQW GH OYHDX GDQV FH PLOLHX SRUHX[ HVW G€ j W
caractéristiques trés distinctga) | Tp F KD Q J/BpetttdrX(b) OH PRXYHPHQW GH C
adsorbée par gradient de tensions superficieti¢s)la percolation sous gradient de pression.

Dans ces travaux de these, nous nous intéressons presque exclusivement a la pe(o)éabilité
Divers moyens de mesurexpérimentales de la perméabilité ont été développés dans la
OLWWpUDWXUH HW VRQW PDLQWHQDQW WUqV FODVVLTXHV
spatiale des flux et la compétition entre diverses porosités est a ce jour un verrou scientifique
PDMHXU QH SHUPHWWDQW SDV GI{DOLPHQWHU SURSUHPHQV
le biais de la perméabilité moyenriees mesuresctuellesde perméabilitésie permettent
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d'avoir que des grandeurs moyennes (structurelles) qui ne convienreenpopa des
éprouvettes hétérogenes (fissures et/ou armatures).

Les essais standards de laboratoire consistent & mesurer le débit d'une extrémité d'un
échantillon a l'autre sans avoir une connaissance compléte de la fagon dont le fluide circule
dans I'échatilon. Dans le cas de matériaux homogénes et d'un écoulement supposé
homogene, cela peut étre suffisant. Cependant, un grand nombre de matériaux hétérogenes
complexes sont couramment utilisés dans la pratique de l'ingénierie aujourd'hui (le béton et le
bé&on armé sontG TH[F H O O H Qvdant k[penBabilitédcale est hétérogéne. Dans ce

cas, la compréhension des détails de I'écoulement des fluides est cruciale en raison des
implications sur les voies préférentielles (interface acier/béton, fisstices,

/IMLPDJHULH QHXWURQLTXH D PRQWUp GDQV GHV pWXGHV D
teneur en hydrogéne (en particulier I'eau) et a I'écoulement de fluides polyphasiques dans un
échantillon. C'est un outil puissant dans la déterminat@snpropriétés de transfetans les
géomatériaux et le béton par rappprtO L P D J H Uraydn$S X (dui€lédivéme est mieux

adapté pour I'étudeadu squelette solide

Dans cettehése on propose une nouvelheéthodologieafin de caractériser la peratglité a

OYHDX SDU LPDJHULH QHXWURQLTXH GDQV OH EpWRQ HW G
EpWRQ « & H Odx f&rel eVardal M/ idddlélisatidnut en identifianiocalement la
SHUPpDELOLWp DILQ G11RBHHEINGWEFH S RXRIGOOHBE S SIOLGDIW L R (
GIXQH VWUXFWXUH FRPSOHI[H
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Chapitre 2
'HVFULSWLRQ GHV PpWKRGHYV HJ

/I TREMHFWLI GH FHWWH pWXGH HVW GH PHVXUHU XQ FKDPS
dans des échantillons représentatifs de béton. A cet éigfaat, utiliser deux liquidesayant

des propriétés physiechimiques tres proches GHV FRHIILFLHQWY GIDWWpQXD\
/IH SUHPLHU HVW XWLOLVp SRXU FRXOHU HW VDWXUHU QRYV
Par différence de contraste, on surveille le front entre ces deux liquides par imagerie
neutronique. Pour farcela a une vitesse raisonnable, il faut injecter a haute pression, ce qui
LPSOLTXH DLQVL hbaut®Qméssion\de vopfinerfies@ k. base de I'état de l'art,
notamment des mesures de perméa €etde l'imagerie neutroniqu@, un dispositif
expérimental original a é@oncuet fabriqué pour imager la propagation d'un flux d'eau sous
gradient de pression dans une éprouvette de béton saturée. Pour getsirayonsoncu

une cellule Hassler répondant a des criteres de résistance mécanique et de transparence aux
neutras ainsinous avon®roposé une nouvelle méthodologie expérimentadedescription

GHV PDWpULDX[ XWLOLVpV HW OHXU SUpSDUDWLRQ SRXLU
également. A noter que tous les tests aux neutrons discutés dans cette thesksésrdana

la nouvelle installation d'imagerie neutronique appelée NeXT sur la ligne de faisceaux D50

a I'Institut Laue Langevin (ILL) & Greble.

21 &ERQFHSWLRQ HW UpDOLVDWLRQ GH OfpTX

2.1.1 Conception de la cellule Hassler

$ILQ GH UpDOLVHU GHV WHVWV GH SHUPpDELOLWpP j OTHDX
imagerie neutronique, une cellule Hassler qui doit respgitesieurscriteres est concgue.

/1 p W deS Irhatériaux de faible perméabilitomme le bétondans une durée de temps
acceptablenécessitatuQH SUHVVLRQ G 9 1AQH taFcANU®R qevia @ddister kine

pression de confinemeavidementplus importantgpourne pas endommager le matériRar

ailleurs, la cellule de confinement daitténuer le moins possible flux de neutronsgn

G 1D X W U Hidttéhuatioi ebit étre négligeable par rapport a l'atténuation de I'éprouvette
DILQ TXTRQ SXLVEHHDXL G DIHV | @étt@pwMmcqntertiOded#éprouvettes
cylindriques (faciles a couler ou a carotter), ce qui simplifie également l'acquisition des
tomographies et permet de profiter en outre de la grande disponibilitt des membranes
tubulaires.En plus, nousavons HV V D agap@ff le diametre par rapport a la taille des
granulatsle plus possible. Donc a partir de ce cahier sleharges (résistance,
atténuation des neutrons, forme des membranes et dimensions des échantillons), nous avons
IDLW QRV FKRL[ GYRSWLPLVDWLRQ
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Afin de faire percoler I'eau le long de I'axe de I'échantillon cylindrique, une injection de fluide
d'un cété de I'échantillon est mésaire, ainsi qu'un gradient de pression pour entrainer
I'écoulement. La pression de sortie utiliséeala pression atmosphérique, méme si I'appareil
proposépourraimposer une contrpressiordans de futures études

Pour éviter les fuites sur les berchdiaux de I'échantillon et pour éviter les endommagements
internes du matériau dus a la pressurisation interne, une pression de confinement supérieure a
la pression d'injection doit étre appliquée sur la membrane qui recouvre I'échantillon pour la
plagler. Une norme suggere par exemple une pression de confinement d'au.2®oiossla
pression d'injection, et limite le confinement a la moitié de la résistance a la compression
uniaxiale du béton [US Army COE 1992Donc dans cette these, un ratioldd a été fixé
pourtousles essais.

Afin d'étudier les milieux poreux a faible perméabiliten (béton Gufie perméabilité
intrinséque d'environ ¥ m?par exempleen temps expérimental raisonnatdegheures et

non pas degours), un gradient de presesi important eshécessairePar exemple, pour un
matériau comme le béton citéd@ssusen appliquant la loi de Darcy avec un gradient de
pression de 40 MPa, un front d'eau traverserait I'échantill@rcdede longueur dans environ

200 min. Ce temps augente & 34 heures pour un béton ayant une perméabilité‘denio

En conséquence, une pression de confinement plus élevée doit étre appliquée pour éviter les
dommages causés par la pression d'entrainement du fldideest trop limité par cette
pressionpour des raisons de sécurité et de disponibilité des pompes hydra.

Cette forte pressionécessite en retour des matériaux rigides avec une &iBleuation des
neutrons.

L'alliage d'aluminium AG3 est un choblassiquepour l'atténuation des neutrons mais une
cellule respectant les normes de sécurité (résistance mécanique et dimerspmg)pas étre
congue, car cela nécessiterait de tres grarmhrois pour la cellule qui, en augmentant la
distance échantillodétecteur, affecteraient la résolution du systeme [Perfect et al. 2011]. En
revanche, l'alliage de titane (TA6V) qui contient pres de 90% de titane, 6% d'aluminium et
4% de vanadium, attée relativement peu les neutrons en raison de la faible atténuation de
ses éléments. Il a également un bon compromis entre la résistance mécanique et la ténacité en
plus de son excellente résistance a la corrosion. Pour ces raisons, le corps de ket tedlule
obturateurs ont été fabriqués en titane grade 5 ou TA6V [fableau2-1). A noter que la
UXSWXUH PpFDQLTXH GX 7% 9 GH 03D HVW HQYLURQ IR L
AG3 ayant une rupture mécanique de 240 NiiRame NF EN 48%2]. Ce qui nhous a moté&va

choisir le TA6Vbienque son atténuation aux neutrgns= 0.697 cril) soit plus importante

TXH FHOOH 6 6lopugsH.t

'/H FRHIILFLHQW GYDWWPpPQXDWLRQ HVW HVWLPp SRXU XQH pQHUJLH QH.
GIRQGH GH c -greNOIBVIBAOrkinQrétf&¥s/D50/]

Cette estimation est faite grace a un programme en ligne offert par NIST (National Institute of Standards and
Technology). fttps://www.ncnr.nist.gov/instruments/btl/neutron.fjtml
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Tableawz-1: & DUDFWpPULVWLTXHV SK\VLTXHYV téhé/giagelD QLT XHYV

Rupture Limite Allongem | Densité | Tempér- | Soudabil | Coefficient
mécanique | GTpODY\ ent (%) | (kg/dm® | ature de ité Gafténuat-
(MPa) 0.2 (MPa) fusion ion linéaire
(€) (cm™)
900 830 10 4.4 1650 Bon 0.697

Compte tenu de la tres grande résistance de cet alléageljule conguepeut supporter une

forte pression de confinement pour une épaisseur minimale. Dans ce cas, un confinement de

50 MPa peut étre réalisé avec une épaisseur de TA6V de 19,Bloriquif XQH pSDLVVHXU
PP j SHX SUqV Gf$* HVW QpFHVVDLUH SRXUaffet&s SRUWH

énormément la résolution dans nos images.

Pour imposer de telles pressions de confinement, un liquide incompressible est nécessaire
pour des raisons decurité. Dans la conception proposée, le liquide de confinement choisi est
OfHDX ORXUGH DILQ GH PLQLPLVHU O &\t Q¥DaNdoRQ JOR
FRPSDUDQW | GYDXWUHV OLTXLGHYV vbiRdetib XFLO(BH HW O
réduire encore l'atténuation, le volume de fluide de confinement est minimisé, ce qui réduit
pJDOHPHQW OH FREW GH FKDTXH WHYV Wde Bvéc Brie Putefle GH O D
99, DYDLW XQ SUL[ G HQYLURQ v,/ 8Q YRO»&aH WRWD
nécessaire pour un échantillon de 200 mm de longG@ewolume correspond a une épaisseur

radiale de 5 mm nécessaire pour ap@igaspressions de confinemesuhaitées.

Tableaw2-2 : Caractéristiques générales de la cellule Hassler spécifique aux seutron

Dimensions - i PP

Matériau Titane, TA6V
SUHVVLRQ GTXWLAC 50 MPa
Pression maximale admissible 60 MPa

THPSpUDWXUH GYXV 10 |IC a150]|C

Température admissible 10 |Ca 200|C
'LDPgQWUH LQWHUQH C 70 mm

Longueurde OTpFKDQWL O9DULDEOH MXVTXY

Type de fluide Liquide
Volume de confinement 325 ml

La |figure 2-1| et le [tableau 2-2| montrent la conception originale et les principales

caractéristiques de la cellule Hassler a neutrons.
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Figure2-1 : Dessin technique de la cellutassler spécifique aux neutrdivehya et al.
2018]
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™ Mode opératoire

Un échantillon cylindrique de 70 mm de diametre peut étre testé dans cette cellule. La
longueur de cet échantillon peut varier entre 100 et 200 mm grace a un obturateur mobile

n[8 dans Iffigure 2-1] Des échantillons plus courts peuvent également étre testés en ajoutant

des cales cylindriques aux extrémités de I'échant{ihd@0-21). $ QRWHU TXTDILQ G{DS
une preVLRQ KRPRJgQH VXU OD SDUWLH EDVVH GH OfpFKDC
(n [20) et sur quelques cales a été prévu

L'échantillon est enfermé dans une membrane spéciale pour empécher I'écoulement le long
des bordqn [7), aprés il est placé et coruté a une extrémité de la cellule, spécifiquement
l'obturateur fixe (r3), équipé de buses de 1/8onnant acces a la fois a la chambre de
confinement et a I'échantillon. Ensuite, les parois des cellules (un cylindre creux filgjé

sont vissées sur tte premiére base. Enfin, la base resténig), qui est équipée des mémes
raccords que l'extrémitépposée, est ajoutée au systeme.

Il est a ce stade simple d'ajouter le fluide de confinement, d'imposer la pression désirée et de
commencer l'injectiodans I'espace poreux de I'échantillon.

™ Embase circulaire

Une embase circulaire eluminium est conguevpir[figure 2-2). Elle permettra de placer la

cellule sur la table de rotation existante dans la ligne du faisceau D50 afin de faire des
WRPRJUDSKLHY GH OfpFKDQWL O CROX FLQLX@WH QW VF WRIMWL VY
VHUD SDV WURS DFWLYp ORUYV TX{uL 6oubl pewhate[18 Rortp dD X[ QH X
faisceau dans un délai co@apres deux heures a peu prés)

Figure2-2: '"HV L J Q nmbHseCfddlaire
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2.1.2 Equipements expérimentaux

2.1.2.1 Pompes hydrauliques

Deux pompes a haute pression sont nécessaires poundaieeHVV DL G .U poerW LR Q
LPSRVHU OD SUHVVLRQ GH FRQILQHPHQW HW SODTXHU OD |
SUHVVLRQ GYL GieHFHLFR® BUL Q H B 1dans leGéforGTILQMHFWLRQ
Selon leur disponibilité, un total de 3 pompes a été utilisé dans ces travaux de thése

- La pompe Sanchez VPSSH 6/700

Cette pompeseringuepeut atteindre une pression de 70 MPa et posséde un petit réservoir

de 6 cni. Elle est spécialemenbacte pour injecter en petites quantitégecune grande

précision La pompe peut étre contr6léa débit constant, pression constante ou volume

constant.

- La pompe neMESYS XL 7000de Cetoni

&THVW X Qddrirf)iReR t8dd haute pression qui offre un ciertaombre de réservoirs

différents (allant de 10 crha 250 cnl) qui peuvent étre remplis a distance avec un

controle de vanne. Avec le réservoir dechd utilisé dans ce travail, une pression de 89

MPa peut étre atteinte DORUV TX{XQH S UH\SWLHQelr Biijd d&ppligude G H

avec la plus grande syringe de 250°c@ette pompe peut étre controlée aussi en débit

constant (d@anolitresaux millilitres parsecon@) ouen pression constante.

- La pompe Gilsor805

&THVW XQH SRPSH j SLVW Rgs3ionld&d WRAet QUNOfireun® I&rgeH X Q H

JDPPH GH GpELWV DOODQW GH /| PLQ | P/ PAQ DYHF

différentesviscosités.3DU FRQWUH FHWWH SRPSH QYHpaasicaDV pTXlL

a la baisse.
/ID SRPSH GH &HWRQL HVW IDYRULVpH Sdeirbléea flist@nigeH FW LR Q
gracea son logiciel QmixElement§ XL QR XV SHUPHW ExXdoveeudlgiéHJILV W U
injecté et de la pression appliquée au coursataps.Alors que pour le confinement, il est
SUplpUDEOH GfXWLOLVHU OD SRPSH *LOVRQ j SLVWRQ TXI
rapidement que la pompe Sanchez qui néceshigue foisle rechargement de son petit
réservoir de @nL.

2.1.2.2 Débitmetre

Un débtmetre est nécessaire a la sortie de la cellule pour mesurer le débit deggiortie
FRQVWLWXH XQ SDUDPgQWUH LQGLVSHQVDEOH SRXU OH FD
Darcy. Le débitmétre utilisé dans cette these est le débitmétre Coriolis mini-EICRN

0 GH %YURQNKRUVW &THVW Xdiet&prioliswd&gotwertpa? GagpatdT XH | ©
Gustave Coriolis"un IOXLGH SDVVH DX WUDYHUV GT1XQ WXEH HQ YL
GH IUpTXHQFH GH SKDVH RX GY{DP SQds¥iyXecat tra8disRIS e W L R Q C
donnant en plus la densité du fluide en sortie secoridaire

Les autres principes de mesure du débit, mesurent la vélocité, le volume ou la pression
différentielle. 1l est donc nécessaire a chaque fois de corriger la defsitéagpression et la
WHPSpUDWXUH DILQ GH GpWHUPLQHU OH GpELW PDVVLTXH
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pour les débitmetres Coriolis qui se distinguent par leur trés grande précision et par leur temps

de réponse rapide.

/1DY D QW D Jlitmétte sE préSbp gar sa capacité a mesurer(es) faibles débits avec
précision(tableau2-3) méme si la densité du fluide exploité change au coutemips. Ce

point est trés important pour nos essais complfx8s GDQV OHVTXHOV OfduFKDQWL
EpWRQ FRXOp HW VDWXUp DYHF Glegegfmenba<L I0RXHGW HT KIH [
normale injecté¢23.9 &H GPELWPqWUH D pW prioite te/prolBfi¥.QH IDoRQ

Tableaw2-3 : Capacité de mesure du débitmetre CGROW M12

Modéle Plus petite gamme | Gamme nominale | Plus grande gamme

Coriolis M12 0,1 +5g/h 1 +100 g/h 2 +200 g/h

Les débitmétres Coriolis offrent une grande précision de mesure quand ils sont utilisés pour
les liquidesavec une incertitude relative du déhit0,2% de la lecture. Donc pour une plus
SHWLWH JDPPH GH PHVXUH OfYHUUHXU HVW GH OTRUGUH Gt

2.1.2.3 Vannes et tibes

Des tubes haute pression sont utilisés pour assurer la liaison entre les pompes et la cellule.
Chaque pompe doit étre connectée a une valve afin d'arréter l'injection (pour faire une
tomographie par exemple) ou déconnecter le confinement si néeeksaitubes utilisés sont

en acier inoxydable écroui, sans soudure réalisés par étirage a froid puis passivés par TOP
INDUSTRIE (référencel.4404- 316L). Ce sont des tubeke hautgression (HPYle diametre
H[WpULHXU .6fdm). Ef[¢e quconcerne les vannes, elles sont fabriquées aussi chez
723 ,1'8675,( &H VRQW GHV YDQMHVIRDAWHRQEGMQW MIXVTX
(100 MPa) avec une étanchéité parfaite. Elles sont faites en @liége avec un diamétre de
passage de 1 mm at vaccordement HP par olive sertie.

Concernant la liaison entre le débitmétre et la celktilau que la pression a la sortie de la
cellule est aux alentours de la pression atmosphérique, urnupkastique transparer@ 9 X Q
diameétre de 6 mm est utiis

2.2 Méthode expérimentale

La procédure expérimentale esgicritedans lgfigure 2-3]

Les étapes suivantes sont nécessaires pour prépasgrceter un test de perméabibigésens
de Darcy par imagerie neutroniguesitu :
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Figure2-3 : Approche expérimentale du test de perméabilité par imagerie neutrpviefua
et al. 2018]

- L'échantillon doit étre saturé en eau lourtle(si une perméabilité locale au sens de
Darcy doit étre calculée plus tard). L'eau lourde est chgisiee ason atténuation
neutronique faiblevoir sectioff2.3.2.3 qui simplifie 'imagerie de I'¢tat initial et de la
PLFURVWUXFWXUH GH O pFKDQWLOORQ HW DXVVL GH C
lourde est fait suite & des essais préliminaires présentéla@mtio

- L'échantillon est placé sur la base de la cellule de Hassler et recouvert de la membrane
avant de fermer la cellule hermétiquemens-.

- Le sydéme de pompes, cables, vannes et débitmetre est ensuite connecté et réglé
comme indiqué dangl-.

- La chambre de confinement est remplie en eau lourde et I'air est expulsé du systeme
en poussant I'eau jusqu'a ce que des bulles cessent d'apparaitrbisedeate sortie

- La pression de confinement est augmentée lentement jusqu'a l'obtention du
FRQILQHPHQW VRXKDLWp &HWWH SUHVVLRQ YD SODTX!|
ainsi lacréation G 1 X Q F Kréf&dn@elde percolation du fluide injectgour bien
PHVXUHU OD SHUPpDELOLWp ORFDOH GH OYfpSURXYHWW

- La pression dans la pompe d'injection est lentement augmentée jusqu'a ce que la
pressionhydraulique désirée soit atteinte, injectant de I'eau normale sous pression
constante tout en surveillant la sera I'aide du débitmétr®, 7-.

- Lors de linjection, des radiographiesix neutrons peuvent étre acquises afin de
mesurer I'avancement d'eau norene@h raison du contraste ent@ H V W\ASHV GYH
utilisés Comme cette technique ne fournit qu'ymmejection de I'échantillon, elle
permet des acquisitions rapides, de sorte qu'il est possible de suivre le kdivieen

- Il est possible d'arréter l'injection, ce qui permet des conditions stables nécessaires
pour acquérir des tomographies tout enservant la méme pression de confinement.

Ces tomographies fournissent des informations supplémentaires sur la forme du front
en 3D dans I'échantillon.
,O IDXW Qe Wérdddraphieatx neutrons et aux rayons X de I'échantillon avant de
commencer l'ess est recommandée afin de connaitre son état initial et la répartition des
agrégats et des pores (voir sec{®2lefAnnexe B.
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23 2EMHWYV GTpWXGH

2.3.1 Formulation du béton étudié

Le béton étudié dans cette théseleftéton ordinairdR30A7 de référencearactéristique de

la majorité desgrands ouvrages existants, y compris les mges sensibles (barrages,
FHQWUDOHV 0QesHtudi® depuis\pkisieurs annéed aboratoire 3SR, et ailleurs en

France, sous différents types de chargement et nous avons donc une trés bonne connaissance
des ses caractéristiqupaus 2007 LafoUPXODWLRQ GH FH EpWRQ SHUPHW C
HQ FRPSUHVVLRQ VLPSOH j MRXUV GH OTRUGUH GH 03D

Le ciment utilisé dans ce bétast duPortland, sans adjuvants, de trés bonne résistance
mécanique (64 MPa de résistance en compression apres 2&s)joLa désignation
commerciale du ciment est CEM | 52,5 N CE{H8-CP2 NF

Les granulats choisis sont des sables et graviers roulés de gisement, de dimersitaie
de 8 mm : sable D1800 pum (Rux = 1800 pum) et gravier DB/8 (dnin = 0.5 MM, Dhax = 8
mm). La dimension maximale des granulats du béton liesitée par les conditios
GIKRPRIpQpLWp Géldamede FOXMHAVHALEED mm pour cette étude, cela
est en accord avec Wu et al. [2015] (voir se¢lidh4).

Le sable D180@m est constituéle 973%, de silicede mémde gravierestsiliceux (987%
de silice).A noter que es granulats sont issus de gisements naturels (granulats roulés).

La composition du béton de référence R30A7 ainsi que ses propriétés mécaniques sont
résumées dans|tableau2-4| A noter que la tres bonne qualité du ciment utilisé, conduit & un
volume de ciment particuliereant faible pour le béton R30A7.

Tableaw2-4 : Composition du béton de référence et ses propriétés mécapiguac07]

Composition du bétonR30A7

Gravier D05/8 (kg/m3) 1008

Sable D 1800umkg/m3) 838

Ciment CEM | 52,5 N CE PMNES-CP2 NF kg/m3) 263
Eau kg/m3) 169
Densité kg/m3) 2278

Propriétés mécaniques

Résistance moyenne en compression a 28 jours (MR 28.6
$IIDLVVHPHQW PR\HQ PHVXUp D 6.9
SRURVLWpP DFFHVVLEOH j 11.8
Rapporte/c 0.64

42



2.3.2 Béton en eau lourde

2.3.2.1 Eau lourde Vs Eau normale

/THDX ORXUGKutHRW pHHVW OfR[\GH GH GHXWpULXP &KLPLTXH
a l'eau normale ou légére notéeCH(ou *H,0), mais ses atomes d'hydrogéne sont des
isotopes lourds, du deutérium (le noyau de deutérium comporte un neutron en plus du proton
présent DQV WRXW DWRP&HHGWKSE URTHDX HVW WUqV VSpFLILTXF
dans les réacteurs nucléaires comme modérateur de neutrons dans le but de ralentir les
neutrons issus de réactions de fission nuclédified BoXmalepeut aussi ralentir les neutrons
GTXQH UpDFWLRQ GH ILVVLRQ PDLV HOOH HQ DEVRUEH V
entretenir dans un réacteur a uranium naturel. Elle ne peut donc étre utilisée qu'avec des
UpDFWHXUV XWLOLYVDQ@EFREHR DOLTOUDRHXW HJUVRKIGH OTHDX
prix supérieur &l000eurosparlitre. 'DQV FHWWH WKqgqVH ®uphelpuxetiOdR XUGH X
99.9 % atomebB estfourniepar SIGMAALDRICH.

leD;2 VH GLVWLQJIXH W iqtdblPald/5), Bdh @itenu@tion @< faible comparant

j OTDWWpQXDWLR QPaaett & faH 20X4|QeReft D@ K la section efficabe

capture de neutrons du deutéridlw 0.00046 barn, pratiquement 1000 fois plus faible a celle

G H OrfpHialX [http://akilia.alwaysdata.net/scf_old/proddii-jour/eaulourde.htm]

Tableaw2-5 : Propriéésphysicc FKLPLTXHYV GH OTHDX ORXUGH FRPSDUr¢

Propriétés D0 H.O
Masse molaire (g/mol) 18.015 20.0286
THPSpUDWXUH G1Tp 10142°C 99.995°C
Température de fusion 3.81°C 0.00°C
Masse volumique a 20°C (kg/L) 1.1056 0.9982
Viscosité a 20°C (Pa.s) 1.2467 x 10° 1.0016 x 10°
Tension superficielle & 25°C (N/m) 7.187 x 10° 7.198 x 10°
&RHIILFLHQW GIDWW, 0.124 5.403
FB & une énergie de 12.3 meV

Le[tableau2-5|montre quelques propriétés physi€oK LPLTXHV GH FHV @&l X[ W\SF
JUDQGH GLIIpUHQFH VH VLWXH DX QLYHDX GH OD YLVFRVLW
liquides. A noter que la viscosité correspond a une grandeur physique caractérisant la
UpVLVWDQFH j OfpFRXOHPHQW ODPLQDLUH GfXQ IOXLGH
FRHIILFLHQW GH SURSRUWLRQQDOLWpP HQWWHVE R SISFO@OMLW
mouvement relatif du fluide.

Dans cette théséa valeur de la viscosité dans la loi de Darcy est attribuée a celle du fluide
injectt HQ VXSSRVDRXYWYHXQHOOTpFRX®HPHOWHDIFYHYRUPDOH
recommandations mentioées dans la secti En réalité il faut tenir compte des deux

viscosités des deux fluidemjectes et déjgprésentsdans la porosité, puisque tous les deux
DIIHFWHQW Of@éefetsX@QHFHbQW GDQV OD PDVVH YROXPLTXH H\
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massique ne doit pas poses probleme étant donné que notre débitmétre (voir section
surmonte ce problémet assure une mesure débit précise mémesi la densité du
fluide sortant change au cours du temps.

2.3.2.2 Pourquoi le béton en eau lourde

Afin de réaliser des tests de perméabilité au sens de Darcy, ihfecter un liquide inerte

vis-&vis du milieu poreux dans un échantillon saturé 3RXU GHV UDLVRQV GfT
HW DILQ GH VXLYUH XQ IURQW GYHDX GDQV OH WHPSV O0OfF
liquide ayantune atténuation aux neutrons bien plus faible qlle de fluide injecté Pour

analyser le contraste d'atténuatiamx eneutrons entre deux liquidesn simple test a été

réalisé erfaisant tombedesgouttelettesG 1 XQ OL T XL LfPH GH G daqsHingeRtU HW W H
récipientenaluminium de2 cmdediamétrecontenant un liquide B (vqfigure 2-4).

Figure2-4 : Montage expérimental des tesSsfDWWpQXDWLRQ UpDOLVpPpV j OTLC
HQ IDLVDQW WRPEHU GHV JRXWWHV GXQ OLTXLGH

Trois liquides ont été testés. lls sont mentionnés dans la bibliogréphiBder et Middleton

2006; Murison et al. 201pY X T X 1 lwuOMNFRWWUDVWH DBafi®dst\espad ¥DaN L R Q
testé les mélangeH, 0 +D,0et D,O +tKXLOH GH OYKXLOH GH WRXUQHVR(
différents testsapidesont été effectuédiquide A dans le liquide B@t sont montrés dans la
Au cours du temps, des radiographies de 0.5 s onprégs A noter que la

guantité du liquide A dans le récipient et du liquide B ne sont gasmiémes dankes

différents testsDans le montage, on montre six images pour chaque test, le temps entre deux
images consécutives est a peu pdes25 s. Les images somorrigéespar les images

« plates» et «<sombres»> et les valeurs correspondentGI DWWpQXDWLRQ G VDQV
loi de BeerLambert DSUqQV OYIYDSSOLFDWLRQ GX ORJDW-UWKEH QpSpl
valeurs obtenued..4.]).
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Figure2-5 : Montage montraria différence de contraste entre thérentsliquides(H-0,
D0 et huile)lors de leur mélange

Laffigure25|PRQWUH TXTXQ ERQ FRQWUDVWH HVW REWHQX HQW
dans le casu desgouttelettes de £D sont versées dans le récipient ei®Hlans lequeL O Q 1\
apaseuun UDL FKDQJHPHQW GDQV OfDWW p @3t laRfgbld X FRXU
atténuationdu D,O comparéea celle de HO ce qui aboutit aun changement presque
QpJOLJHDEOH GDQV OYDWWpQXDWé uelqexXgdufied gDIEBn ORUV G
effet, la forteatténuatiorde H,O ne permet pas le passage des neutrons a traveétadegect

ainsi tout changemende faible ampleurQ §\ VHUD SDV SHUoX SDUCéPDJIHULH
QYpWDLW SDV REVHUYp GDQV OH F vont &é&étddasHlams«<DGHYV JR X
dans lequel on arrive a avoir un contraste entre les deux Eawffet,une petite quantité de

H,O (forte atténuation) dans un récipient deOD(faible atténuation)peut modifier
VLIQLILFDWLYHPHQW O TCowtevaq XDMOLIRAY &6 )G IR pIMXIEOH DY HI
front entre les deux liquides adistingué avec précision. A noter que la position des liquides

dans le récipient dépend de la dengitie chaque liquide dans le mélande plusdensese

dépose au fond et lroinsdensereste atdessus. [puie= 0.92; 'H20=1; !p20= 1.11).Au-

dela des masses volumiques, il y a aussi la notion de miscilifités doutejue les deux

HDX[ VXUWRXW DYHF OD WXUEXOHQFH OLpH j OTLO@WURGXF
unmélangeplushomogéeneTXIDYHF OTKXLOH TXL HVW QRQ PLVFLEOH F



Figure2-6: ChangemenG X QLYHD X G 1D W WifiégeXtEnwlarige3pagonieng O HV

H,O, H,O dans RO, H,O dansO TKXLOH HWOKXLOH GDQV '
/IH FKDQJHPHQW GX QLYHDX GYDWWpQXDWLRQ GDQV FKDTXH}
dans ldfigure2-6leQ DQDO\WDQW OHV YDOHXUV GX SL[HO HQ DOOD
bout. La transition entre les deux fronts hlgD est brutale vu que les liquides dans le
mélange sont immiscibles. Alors fme pentemoins raidepour le mélange HO-D,O est
observé indiquant TXYXQH GLIIXVLRQ HQWUH OHV GHX[ HDX[ SU
caractéristique. Cette diffusion sera discutée dans la|@aBt2 3

2Q SHXW FRQVWDWHU dffglr&26ipue @ BY eBtReXrdifis-t¥téGizht Pabmi

OHV IOXLGHV /@tkeXd Ouitle \ti PaE&dH le plus (Q IDLW OfKXLOH
essentiellementomposéeG {DFLGH RidOL Byaht ukie masse molaire @28.46

gmol! (Q DGPHWWDQW TXH OIDWWpPQXDWLRQ GHVY QHXWURQ
1cm® GTHDX Q R@deDn@sde molaire IBmol*, on trouve 6.69x13 atomes alors que

dans Icm®* GTKXLOH RQ WURXYH SOX06dftaweB.HY + j SHX SUqV

Vu que les propriétés physiahimiques du BO et du HO sont presque similairdtableau

HW Y X TXH O 1i0Q&hsl BOWabdut) aGne différence de contraste bien marquée
HQWUH OHV GHX[ IURQWYV GYHDX[ 3RXU OHV HVVéetav GH SH
confectionné et saturé par dd@et du HO sera injecte

2.3.2.3 Test de diffusion entre eau lourde et eau normale

A la suite des essais avec les gou, nous avons mis en évidence une diffusion entre

les deux eaux. Afin de comprendre ce phénomeéne, il est important de caractériser le temps
caractéristique de cette diffusion pour estimerelags que nous disposons pour imager par
neutrons un front ED-H,O fortement marqué. Pour ce faire, nous avons créé un montage
simple tout erremplissant un tube avec du® et en poussant lentement dgCDj ODLGH
GITXQH VdulbagaliX ¢ superposesideux liquides sans les mélanger ou les brasser
(D20 est en bas pour que la gravité ne soit pas un moteur du mélamgameétre du tube a
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été choisi le plus petit possible, tout en pouvant étre imagé, afin de se rapprocher de la taille

des plus grosgres sans toutefois I'atteindkén premier test a été fait avec un tube capillaire

en verre de diametre interne de 2 mm et de diamétre externe de 7.5 mm, mais sa forte
atténuatiordue a la présence du batens le verr@'a pas permis l'imageridinsi, le tube en

verre a été remplacé par un tube auminium transparenfiux neutrons mais ayant un

diamétre interne plus importarde 12 mm et un diametre externe de 16 mm. Des
UDGLRJUDSKLHV GH V GTH[SRVL30mIR muRigz&vedaMiffusiod QFpHYV S

entre les deux eawu cours du temps. ldispositifest montré danslfigure 2-7

Figure2-7 : Essai avec leube eraOXPLQLXP GDQV OH IDLVFHDX GH QHXWL
OD GLIIXVLRQ HQWUH O@EIDX ORXUGH HW OYfHD

En analysant la variation du niveau de gris dans les différentes images corrigées par les
images «plates» et «<sombres»s, uUQH FRXUEH D\DQW OfDOOXUH GH OD IR
attendue. Par ailleurs, les 2 liquides en ba®©j2t en haut (kD) ne doivent pas étre affectés

HW OHXU QLYHDX GH JULV QH GHYUDLW SDV FKDQJHU &H
WXEH HQ DOXPLQLXP XWLOLVp QYfpWDLW SDV KRPRJgQH L
supérieure. Le graphe-dessougfigure2-8) PRQWUH TX{DX FRXaye iGita, WHP SV
ti0: image finale, ¢ +tg images intermédiaires avec un décalage de temps constant de 30 min),
laseuH YDULDWLRQ VH IDLW DX QLYHDX GH OfLQWHUIDFH GH
GLIIXVHU 'DQV OHV SDUWLHYV VXSpULHXUH HW LQIpULHXUH
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Figure2-8 9DULDWLRQ Gdi nefabgé/p-peDXdBnd/le Rile eduminium au

cours du temps
Afin de mettre en évidence les évolutions au cours du temps, la premiére image a été
soustraite aux autrefigure 2-8) pour faire une analyse uniquement incrémentale. Il est a
QRWHU TXH OD GLIIpUHQFH G91DWWIRQKi3dhleR @stit&e peaXd&E H HV W
YDULDWLRQ GH Qfowddp@X@BWLRQ G
La diffusion commenceapidement avant de diminuer au cours du temps vdeggeadient
de concentration qui est le moteur de la diffusion dimiaudur et a mesuravec le temps
figure2-9). /D YDULDWLRQ GH OTDWWpQXDWLRQ HQ IRQFWLRQ
IRLY SOXV JUDQGH OHV SUHPLqQUHV PLQXWHY TX{DSUq
corrélation de 99%La diffusion a été plus rapide du coté dyOrffigure 2-10), cela peut étre
di DX IDLW TX9 X Q HCPr @hhiuXd® plugBetirs molécules dglDest plus visible
DX[ QHXWURQV TXH OfLQYHUVH
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Figure229 9LWHVVH GH GLIIXVLRQ HQWUH OfHDX ORXU(

Aprés 7.5 heures de contact ente®©2t HO et pour un tube de diamétre 12 mm, la diffusion
prend place sur une longueur de 2 cm a peu prés @ave variation normale autour de

B i

Figure2-10: 9DULDWLRQ GH OYDWWPpPQXDWLRQ SDU MWIDEHRUW j O
au cours du temps
Durant la diffusion desleux eaux, les échanges hydrogene / deutérium dans le mélange

meénent a une eau setourde (HDO) [Dahal et al. 2012Le testréaliséest important pour

caractériser la diffusion. Toutefois, il est loin de représenter ce phénoméne dans le béton. En
fait, il faut distinguer un front avec une diffusion chimique dans un tube de section constante,

de la propagation dans un milieu extrémement complexe ou l'eau normale va remplacer
progressivement I'eau lourde par convection. Imaginons un pore sphérique {(reseeo
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une petite entrée et une petite sortie (robinet). On a de grandes difficultés a imaginer pour 2

fluides miscibles que le liquide A va chasser le liquide B selon un front net. Ce qui peut

arriver dans un tube, ne peut pas arriver dans un réservtés 2 eaux vont se mélanger et

l'une va remplacer l'autre sur la base des statistiques d'arrivée et de départ des molécules d'eau

H.0.

'XUDQW QRV WHVWYV GH SHUYP GDEL OW p F KOOQ VN8 B R@HGHp

IDLWH GYXQH QR LHWHOHRQWDRLGLRJUDSKLHY VHURQW GH Of

était préférable que ces deux eaux soient non miscibles pour que la distinction du front dans

les images soit plus facile, mais vu leurs propriétés physiques et chimiques presque glentique
DLQVL TXH OH IRUW FRQWUDVWH TXL H[LVWH HQWL

W\SHVY GJIHDX pWDLW LQGLVSHQVDEOH SRXU OD UpDOLVDW|

de diffusion est considéré lent par rapport a nos essassyidequ'il peut étre négligé

2.3.3 Confection des échantillongle béton

La formulation du béton constitutif des échantillons est présentéesactio La
dimension des échantillons (diamétre D = 7 cm) et des granulats (maximum 8 még on
choisies pour cette étude pour v échantillon représentatif.

Figure2-11: Préparation des échantillons de béton en eau lofejearmatures en
aluminium lisse et spirale de 1 cm de diametre, (b) moules en PV&@n&jtuantstilisés
pour le béton (graviesable, ciment, eau lourde et eau rale)y (d) gachage du béton dans
les moules cylindriques, (e) Différents échantillons de béton (sain, avec armature verticale
spirale ou lisse et avec armature horizoniaks)

/ID PLVH HQ °XYUH GX FRXODJH GH HREMPRI®46#V W bptdheE OLH VH
confectionné emmettant dansOfRUGUH OH JUDYLHU SXLV OH ¥DEOH H
mélange est brassésec pendant umainuteenviron (Q V X L Wisurd2 ol mbKnalselon

les conditionsest ajouté@rogressivemenHW OTHQVHPEOH HVW EUDVVp GXUD
2 min. Le béton est versé dans les moules cylindriques en PVC. Eventuellement, les moules

ont été adaptés pour maintenir une armature lors du collademps de vibration du béton
fraisestde 30 s. AinGH FRQVHUYHU OHV FRQGLWL Rcantidfikonrs UDWDW
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couvets pa des films en plastiqueour éviterun séchage précocéAprés 24 heures, les
PFKDQWLOORQV VRQW GpPRXO0VouHHD delrP ld batywd/ dGh2rn O THLC
confedionné) pour lesnaintenirsaturé autant que possihle

Afin de confectionner les échantillons de béton avec une armature, des tigamium
(pour avoir une faible atténuation desutrons) lisseet spirale("spirale” d'un point de vue
géomeétriquepour repréenter une armaturg haute adhérenddA en acier)de 1 cm de
diamétre ont été fabriquéffigure 2-11}a). De méme, des moules spécifiques en PVC ont été
congues avec des trous pour pouvoir fixer les armatures vertigalesléles au sens du
coulage du bétonp X FHQWUH GX F \ubelhQrizdntdldpevietaifdiid>dd \8ens du
coulage du bétorg une hauteur de 3.5 crarts lecylindre [figure 2-11ib).

Aprés démoulagedu béton OHV E RIkhWAMM@Ei sortaient des échantillons du béton
(figure 2-11}e) ont été coupés grace a une rectifieuse cylindridEesuite, tous les
échantillons de béton sont passés a la rectifieuse plane pour avoir des surfaces horizontales
paralléles et lisses.

A noter que les échantillons de bétogDet HO coulés avan la méme forralation et le
méme rappomnassiquesaucimerte/c Y X TXH OD TXDQWLWp GTHDX D pWp S|
volume du DO dans le béton f® était plus faible que le volume dy®idans le bétohl,O.
,O pWDLW UHPDUTXp DXVVL TXH OfOxeta thlei, bl WllaiRa@emti OD S U
plus que 2 jours pour démouler les échantillop® Bontrairement aux échantillons® qui
étaient démoulés aprés un joBien T Xycbne UH F KH U F K dan® faHiftératuveHsur le
EpPWRQ HQ HDX ORXUGH RQ WURXYH GHdésompadaxtddu T XL R
ciment Portlandordinaire(C3S) DYHF GH OHDX ORXUGH >&KULVWHQVHC
1988].s RQW UHPDUTXp DXVVL rdleatiec® uk &t ehxovddd/dier X RQY
aobservélLes courbes d'évolution de la chaleuuple GS/H,O sont montréedans I
La fin de la période d'induction d'envir@r6 havecH,O est retardéea environl6.6h
avecD,0 et le temps apic dela courbe était retardéed 4.6 ha 50 henviron La hauteudu
pic était également trés réduite lorsque KORtait utilisé.Cependant, les valeurs totales de
production de chaleur intégrée prises jusqu'a la fin du deuxiéeme pinidoe étaient
remarquablement similaires lorsqu'on utilisaittbu D;0, les deuxétaientd'environ 20Jg™.
En fait, la courbe de sortie de chaleur intégrée en fonction du temps pour la;paigOC
peut étre reproduite fiX @Eniére rapprochée en mulignt la composantelu temps des
données de sortie de chalewS{D,0 par un facteur de.2. Selon les auteursela provient
vraisemblablement d'une vitesse de dissolution plus lentg@lddhs RO par rapport a bD.
Ainsi, le taux de changement desncentrations en solution est un facteur important dans la
réaction d'hydratation et ceci se reflete dans le fait que la vitesse globale de réaction tout au
long du processus d’hydratation est ralentie lorsgaieedt utilisé.
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Figure2-12: Graphique montrant la vitesse d'évolution de la chaleur et la production de
chaleur intégrée a partir dg&hydraté avecf H,O et (0) D,O. Le rapport eau / solide utilisé
était de (b € la température était de 25 fKing et al. 1988]

$ILQ GH FRPSUHQGUH OYLPSDFW GH FHV GHX[ OLTXLGHV V>
essai de compression simple a la SchenckLaboratoire 3SR a été réalistir deux
éprouvettes de béton,O et HO aprés 15 mois de coulage et saturati@ntest (voiffigure |

nous a montré que la résistance mécanique de deux types de bétennééaitd et les
deuxcourbescontraintedéformationde deux échantillonsont pratiqguement superposé€s
UpVXOWDW HVW HQ FRUUpODWLRQ DYHF OD FKDIOGXU GTK\C
estcoulé avec PO ouavecH,O. $ QRWHU T X flixeQles teghsSrévdnimandédans

le futur afin de valider ce point.

Figure2-13: Test de compression simplesdkeux échantillons de béton® et B,O
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Chapitre 3
ODOLGOWLRM SURFpPpGXUH H[SpUL

L'objectif de cette étude préliminaire est de valider le dispositif expérimental en termes
d'atténuation des différents matériaux dont le choix de la membrane, de temps d'acquisition

des images, de parametres du faisceau de neutrons, ceux de l'injéctiBoue ce faire, nous

avons réalisé un essai sur une éprouvette coulée et saturée en eal legsdepréliminaire

a éeteé réalisé en injectant de I'eau normale dans un échantillon de béton préparé et saturé en eau
ORXUGH j OTLQV WU X RrehQamtre ceg déuf types/deau est suivi dans I'espace

et le temps avec une combinaison de radiographies et de tomographies neutroniques. De
méme, des tests de perméahjig@ns neutrons, sous différentes pressions de confinement, ont

été effectués awaboratoire(hors faisceauxpour deux échantillons de béfo®@ 1XQ FRXOp H\
VDWXUp DYHF GH OYHDX ORXUGH Gé¢SuesdsTsbrs whagaridontpburG H O
EXW GH FRPSUdd@@BdssionHIFHRHWQHPHQW HW GH Gde pQUD W XUH (
le coulaggH20 ou D,O) sur la perméabilitélu béton.

3.1 Choix des membranes

$ILQ GH VFHOOHU O pFKDQWLOORQ SHQGDQW OfYHVVDL H
confinementet surtout la percolation préférentielle le longWleERU GV G HonOufip FKD Q W I
membrane est nécessaire. L'imposition de la pression de confinement élevée nécessite une
membrane avec une bonne résistance mécanique, tout en étant suffisamment flexible pour
s'adapter aOTpWDW GkeriveXdg | EBEhEntillon et ayant urabfe atténuation des
neutronsLa WROpUDQFH DX[ FKDQJHPHQWYV G HstVEBs OnxHe@®@ H O fp S
important qui est pris en comptEn effet lors de l'utilisation du béton, le contrble des
dimensions des échantillons avec une précision diillimetre est fastidieux a assurer car

certains phénomenes de retrait se produisent nécessairement pendant le durcissement et donc
les dimensions externes peuvent varier Iégérement au cours du temps.

Trois membranegnéopréne,aluminium et téflon) ont &é proposées etestées avec un
échantillon de béton sous une pression de 50 MPa afin de clao@iursl| approprié (voir

[figure 3-1|et|tableau3-1). Les essais mécaniques ont été effectués avec un échadéllon

béton de 7 cm de diametre et de longueéans la cellule Hassler con(;, tout en
DSSOLTXDQW XQH SUHVVLRQ GH FRQIL anehéite @andifférientes 03D D |
membranesPar ailleurs)es scans aux neutrons des membram¢gté faits sans échantillons

DILQ GH FDUDFWpULVHU OYDWWpQXDWLRQ GH FKDTXH PHPE
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Figure3-1: Atténuation awneutrons des membranes en téflon et néoprene [Yehya et al.
2018]

Tableau3-1: Résistance mécanique et atténuation des membranes [Yehya et al. 2018]

Membrane Atténuation aux neutrons| Résistance de lmembrane a ung
pression supérieure a 50 MPg

Aluminium 0.5 mm 8 FDOFXO NON
Téflon 2 3 mm 10% +16% Oul
Néoprene 0.5 mm 55 % Ooul

Du point de vue de l'imagerie, la membrane en aluminium pysrestuetransparente aux
neutronsgelle est donc la meilleureandidateselon ce critéreToutefois, cettanembrane n'a

pas résisté a plus de 20 MPa de pression de confinebhemtupture a 2 cm adessus du

joint torique et des déformations importantes autour des aspérités extergebatdillonont

été constatéedalheureusement, il n'est pas possible d'augmenter I'épaisseur pour gagner en
résistance sans diminuer fortement sa souplesse nécessaire a I'adaptabilité a I'état de surface
L'aluminium a donc été écarté comme matériautdatisde la membrane.

D'autre part, la membrane en néoprélaegement utilisé dans le domaineiésiste a une
pression de confinement de 50 MPa mais atténue significativépieatde 55%le faisceau

de neutrons en raison de la forte teneur en hydm(éotez que cette membrane atténue plus
qgu'un échantillon cylindriqgude bétonde 7 cm dediamétre ). Elle n'a donc pas été retenue
pour nos essais.
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Les membranes en téflon d'une épaisseur de 2 antnmontré une bonne résistance
mécanique (pas de ruptude la membrane a 50 MPa de confinement). De méme, leur
DWWpPpQXDWLRQ QHXWURQLTXH GTHQYLURQ GX IDLVFHDX
&HV PHPEUDQHV VRQW DXVVL IOH[LEOHV LO pWDLW UHPD
O 1 p F K Dy s©Odadehiger tout en restant étanbBlreeplus,elles sont réutilisables et ne
nécessitent pas un ajustement diamétral & moins d'un millimétre prés du diamétre externe de
I'échantillon.

A la suite de différents crittre&§ {DQDO\VH HW @éir[tBieasR)daipurRi la

résistance meécaniqgue des membranes, leurs atténuations du faisceau de neutrons, leurs
flexibilités et leuv. WROpUDQFHYVY DX[ FKDQJHPHQWYVY GHLAVDLOOH
PHPEUDQH HQ WpIORQ GH PP GIpSDLVVHXU SUpVHQWH OH
la suite de nos essais dans cttése

Tableau3-2 & ULWqUHYV de §dnpddaizon de diffdfentes membranes étudiées

Membrane Résistance Atténuation des Flexibilité Tolérance aux
mécanique neutrons imperfectionsle
taille
Aluminium + +++ - -
Néoprene +++ - +++ +++
Téflon +++ ++ ++ ++

3.2 Comparaison entre les tomographiespar neutrons et par
rayons X du béton en eau larde

Une tomographi@ux neutronsle I'échantillon de bétoD,O (utilisé pour le test préliminaire
isection dans sa membrane a été prise avant de le monter dans la cellule. Cette
tomographie a été acquise en prenant 5034 radiographies (3 projections par phsitien
réduire le bruit dans lesnage$ de 2 s Gefpasition sans binning(images de 2048 x 2048
pixels) sur 360 degrés. [figure 3-2Jmontre I'atténuation de I'échantillor Béton RO saturé

a l'intérieur de la membrane. Dans l'image, il est clair qu'il existe une régites neutrons

sont fortement atténugsorrespondant a un film d'eau lourde qui interfarenembrane et

O 1 p F KD Qu\aL&EGRPE pour éviter |'dation et pour maintenir I'échantillon saturé
pendant que le test est effect@&tteeauserapoussée a l'extérieur de I'échantillon lorsque la

2 Binning est la procédure de fusion d'un groupe de pixels en un seul pixel. En tant que tel, dans un binning 2, un
tableau de 4 pixels devient un seul pixel plus grand qui réduit le nombre total de pixels. Dans notre cas,
['utilisation de binning 2 images conduitas images de 1024 x 1024 pixdls. binning réduit le bruit (au prix

d'une taille de pixel doublée). La lecture directe de l'appareil photo en mode groupé peut également réduire
l'impact du bruit de lecture.
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pression de confinement force la membrane a entrer en contact avec I|'échatéftborme

ainsi le milieu poH X[ HW OH FRQWUDFWH 'DQV VD FRQWUDFWLRQ
Par ailleurs, & porosité est plus grande a la surface en raison de l'effet de paroi dans le
moulage d'un milieu granulaire. Cette porosité est probablement pleine d'eau lourde qu
atténue plugjue la pate de cimen€Comme nous pouvons le voir, I'échantillon n'était pas
completement saturé (les zones claires correspondent en fait a degigeggsuisqu'il a été
seulemenimaintenudansl’eau pendant un mois avant I'essai sanscaferla technique de
saturatiorsous videCes pores vides peuvent correspondre audss pores isolés qui restent

vides mémesous eauA noter quela réalisation deettetomographienetteseraitimpossible

si | Bau normaleéH,0 avaitété utiliséeala SODFH GH OpBL.DX ORXUGH

Figure3-2: Coupes horizontales de la tomographie 3D reconstruite de I'échantillon de béton
saturé en eau lourde dans sa membrane en Téflon avant le début de l'injectinardiasei
dans différentes positions de I'échantillon (1 cm, 3 cm et 5 cm) [Yehya et al. 2018]

La[figure 3-3)montre deux coupes horizontales du méme échamtéh utilisant les deux
WHFKQLTXHV GYTLPDJHULH). Red X ViR&Qy soitVglud) BetB avéc Jes

rayons X puisque la résolution est plus élevée (dans ce cas, la résolution est de 50 um avec les
rayons X et de 100 um avec les neutrons tecealeur est guidée par le choix de différents
SDUDPgWUHV FRPPH OH WHPSV GYH[SRVLWLRQ OfLQWHQVL
X par la matrice de ciment est trés proche de celle des agrégats, ce qui signifie qu'ils sont
difficiles a distnguer. Malgré que visuellement cela semble facile, la segmentation est

% La tomographie aux rayons X a été réaliséelsiscanner a rayons X micfocus du Laboratoire 3SR et la
tomographie par neutrons a été réalisée sur NExanoble. Attention : NeXIGrenoble est équipé de son
propre scanner a rayons X mietlR FXV GHSXLV OTDQQpH
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beaucoup plus compliqguée avec les tomographies X. Un travail de thése Habsrgtoire

3SR se concentre sur la résolution de ce probleme en développant des outils pour le traitement
des images [Stamati et al. 2018H PrPH OH FRQWUDYV W®esttiQifdiblec® {DLU H
TXL QH SHUPHW SDV GH GLVWLQJXHD X®L 8 ReEHiaNIBH G TXQ
nous pouvons visualiser les agrégats, la pate de ciment et les pores, mais avec une résolution
plus faible.A noter que ces deux techniques peuvent étre combinées dfiard#étecter les

granulats [Tudieo et al. 207)].

Figure3-3: &R XSH LVVXH G 1 XduH évdah#enicyliDdsitue He béton en eau
lourde de 7 cm de diamétre par imagerie neutronique (& gaugia)rayyonsx (a droite)
[Yehya et al. 2018]

3.3 &DUDFW pU L 9t@mwdtiehQeGielDdI® Hassler

Afin de caractériser le temps des scans (radiographie, tomographie) durant noscessais
pressionuQ WHVW VLPSOH D pWp HIITHFWXp HQ FKDQJHDQW OH V
guantifiant la résolutionLa mire de Simens est utiliséfDuarte Pento et al. 20L7&R THVW X Q
dispositif utilisé poumesurela nettetédes images. Il se compose d'un motif de "rayons" sur

un fond sombre, qui rayonnent d'un centre commun et deviennent plus larges a mesure qu'ils
s'en éloignent. Théoriquement, les rayons ne se rencontrent qu'au centre eQtpddL& L O H
résolution est idiquée visuellement, par exemple une résolutiormadéns del00 pm est

obtenue si on arrive a voir Of°LO QX GDQV Qds Yvayond GiniRelik BeIK?P H V

tranche des rayons entre et le 2™ cercle[figure 3-4).

57



Figure3-4 7HVW GIDWWpQXDWLRQ GH OD FHOOXOH +DVVOH

En fixant unetaille de pixelsGH OTRUGUWH GGHWHPSV GTH[SRVUWUWLRQ DX]|
étre del0 s en présence de la cellgleur des radiographiesn binning 2 Toutefois, ette

résolution esbbtenuepour lesradiographiesiu Siemengrisessans cellulepour un temps
GIH[®R¥L05s $ QRWHUINERIRELPLQXHU OH WHPSV GYH[SRVL
possiblesans trop affecter la résolutio& H WHPSV GIH[SRVLWLRQ GH V HV
OHV WUDYDX[ HIITHFWXpV j OTLQVWUXPHQ We neutfoKdpl&sQW SHL
intenses dans les essais futurs . PrécisonsTXTXQ WHVW GIDWWpp@XDWLRQ
le tomographe du Laboratoire 33RPRQWUp TXTLO QY\ D DXFXQH SRVVLEL
cette cellule avec cette technique.

Pour la correction des images, il est important de prendre des imagedres> et «plates»

DYHF XQ WHPSV GTH/[IS BUREIRP B IFTHWW TXTBansiF Vv C
cellule on saturda caméraavecle flux importantde neutronsLa technique adoptée sera de

prendre desmages «sombres» de 10 s et des imageplates? G H V GITH[SRVLWLRQ
correction, les images ptates» seront multipliées ainsi par 20 dans la formule de Beer
Lambert en supposant que la caméra est linéaffg@ T X D W dBW@nt dans ceas:

L F o _pi (3.1

! trH g F b pi
&RQFHUQDQW OYDFWLY DWibhRQ HBRYVL WHR® DX QHKXWHWR Q V
pWDLW GH —6Y K VXU OH ERUG GH OD FHOOXOH DSUqV

peu prés 15nin SRXU SRXYRLU WRXFKHU OD FHOOXOH HW OD VRL
était de 62 pSv/h tandis que débit maximal admissible est de 100 pSv/h pour toucher un
échantillon +sectio &RPSDUDQW | O&wnimim dUR WeltRI3leGehps 1

G 1 D W WrkispwidathleHoguMe titane.
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3.4 Test du béton sous pressioavec imagerie auxneutrons

3.4.1 Caractéristiques de la ligne ddaisceau durant le test

Le[tableau3-3]montre les caractéristiques tieligne de faisceautilisée durant ce testla
longueur de collimation est d'environ 10 mestliaphragmegD) estde 15 mm au moment de
'essai, bien que la radioprotection ait été récemment améliorée pour permettre des
diaphragmesllant jusqu'a 30 mroe qui signifie un faisceau plus intense et plus de neutrons
(essais réalisés plus t. Le flux de neutrons a linstrument, poun rapport de
collimation de LD égale 60, est d'enviroa0® cm?s'mA™,

Tableau3-3 : Caractéristiques du faisceau de neutrons durant le test préliminaire

Flux de neutrons (ciis ' mA™) 10°
Energie moyenne des neutrons (meV) 12.3
/IRQIJXHXU BTRQGHV 3
Rapport de collimation utilisé (L/D) 660
Scintillateur ®LiF/ZnS 100 pm
Diametre maximal du faisceau de neutrons (mm) 240
Caméra Hamamatsu Orca 4.0V2
Lentilles Canon 50 mm /1.4
7DLOOH GH OfMLPDJH SL[H 1024 x 1024 (binning 2)
Temps d'exposition pour une radiographie (s) 10
Taille GTXQ SL[HO —P SL[H 100

3.4.2 Test préliminaire

Le montage de I'expérience détaillé dans la sna été prépar&Gomme indiqué dans la

La pompe utilisée pour mutenir la pression de confinement était la pompe
Sanchez VPSSH 6/7@ur des raisons de disponibilit€endant I'essaglle aété remplie de

D,0 et la pression a été réglée a 30 MBa.revanche, la pompe d'injection utilisée était la
pompe haute pressi neMESYS XL 7000N de Cetoni (Voirectior2.1.2.3. Cette pompe

était saturée en J@ et rechargée a distance au cours de l'expérience grace a un réservoir
rempli de HO. Apres un confinement stable, on injecte a 20 MPa. Cette pression a été
optimisée en fonction de la vitesse de linstrument d'imagerie et du temps de faisceau
disponible. Le faisceau de neutrons a été orienté par un collimateur avapasged travers

la cellule et I'échantillonLes neutrons transmis sont ensuite comyam lumiere visible par

un écran scintillateul.a lumiére émise est déviée par le miroir et enregigieéda caméra

figure 1-10).
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Figure3-5: Montage expérimental a la ligne de faisceaex® j *UHQREOH j Of,// ><H!
et al. 2018]

Pendant le processus de percolation de l'eau, une série de radiographies avec un temps
d'exposition de 10 s ont été acquigeshdant la phase d'injection, qui a duré environ 1lh
40min. Le temps d'exposition aux neutrons a @&iéisi pour compenser l'atténuation de la
cellule et du fluide de confinement. Périodiquement, linjection a été interrompue pour
acquérir des tomographiegutroniques plus longues afin de caractériser le front,Qedn
3D. Des tomographies de 2 heures ont été lancées au cours de I'expérience. 720 projections
ont été acquises, chacune étant le résultat de la moyenne de 3 projections, sur une rotation de
180 degrés (voir secti). Le temps d'exposition était également de 10 secondes et les
images ont été acquisesbinning 2. Il est a noter que hombre de projections choisi est une
optimisation entre le temps du test et la résolution / qualité de l'image.

3.5 Résultats préliminaires

Lal|figure 3-6)| PRQWUH OHV UDGLRJUDSKLHV QHXWURQ@®@Ed-XHV GH
atténuation élevee) dans I'échantillon de béton saturé en eau lourdefdide atténuation)
pendant le test d'injection.
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Figure3-6 : Images de radiographie neutroniqudags de tempd'injection d'eau normale
dans un échantillon de béteneau lourde. Les radiographies sont moyennées sur 11 minutes.
L'atténuation neutronique est l'atténuation mesnetéie dda cellule,le fluide de
confinementt la membrane [Yehya et al. 2018]

Figure3-7 : Série de tranches horizontales montrant la répartition de I'eau dans les différentes
positions de I'échantilloapres 39 minutes d'injection [Yehya et al. 2018]

Une série de coupes horizontales de la tomographie 3D acquise aprés 39 min d'injection est

montrée dans Iffigure 3-7] la distance entre deux coupes est d'environ 1 cm dans

I'échantillon. On peut observer que I'eau nornpedecoleplus rapidementsur les bords de

O 1 p F K Dpneutdams Ra(partie gauche, de méme cette tomographie montraribrare

TXL VH FROOH VXU O 1 p FpauseEwd a3p@mal] 6stthuisprahrRuQuabiux U

I'eau percole directement dans les zones de porosité plus élevée du béton, notamment dans le
JUDQG SRUH YLVLEOH SDU UDGL BchhniilloMoriPsRst fapidénienG X IR Q
rempli. /TfpWDW KpWpURJgqQH GH OD WHQHXU HQ HDX QRUPDOH
conséquence de la distribution hétérogene du réseau poreux dans le béton. La mesure de telle
KpPWpURJpQpLWp SHUPHD XGCTEOERABHBDWLR QY DYDQFpHV SC
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IOX[ GDQV OH YROXPH TXL FRQWUDLUHPHQW DX[ FRQVLC
méme pour une éprouvettwine'".

3.6 Tests de permeéabilité sans neutrons

Le choix de la pression de confinement jouer@le important sur la perméabilité mesurée a
OTHDX 'DQV OH FDGUH @ per@dareéti@ RiS/Bar i EaalC oBrf[ X99J
réalisedes essais sur des roches saturées pour des différentiels de pression valaatide O
MPa. Il met ainsi en édence une baisse de perméabilité, de 10 a 55% selon la nature de la
URFKH ORUV GH OGDXdPHQWDMA KM GXYHVVLRQ 03

Ce phénomene a été étudié durant cette these, en réalisant des tests de perméabilité sur deux
échantillons du béton cylindjues de 7 cm de diamétre ayant la méme formulation, @dhiX Q

D pWp FRXOp HW VDWXUz®2 HYWH B SOHX @ UHHD X YOI RRREAG DR H D X QR
TXH Of9pFKO@Ewwd ast@dhuutilisé dura@ THVVDL S GguidiPAR DLUH

/ID SHUPpPpDELOLWpP j OfHDX D pWp PHVXU p)et feGorfire¢hQ WHV S
(Pc) tout en gardant le rapport/P, constant et égal a3. Durant ces tests, on a commencé
par de basses pressions de confinenfgresavoir atteintle régime permanent (débit sortant
stable), la perméabilité a été calculée avec la loi de Dagcyl (7) pour chaque pression. Les
pressions de confinement ogté varieces de 3 MPM XV TXIDX 2Q ¥ THVW OLPLWp |
SUHVVLRQ SRXU GHV UDLVRQV GH VpFXULWpP YX TXH OD SL
est de 50 MP#.1.7).

Ces tests de perméabilités classiques ont été réalisgeP&EIRUDWRLUH 65 HQ LQMHF
QRUPDOH SRXU OHV GHX[ EpWRQV j GLIIpUHQWHY SUHVVLR
FRQILQHPHQW OD SRPSH *LOVR Qitteintldprpdsign deWwdnfiherndgnH Y X T
souhaitée rapidemenbmparéeaux D XWUHYV SRPSHV $ORUV TXH OJLQMHFW
j OD SRPSH QHO(6<6 ;/ 1 GH &HWRQL FRQWU{OpH DXW
2.1.2.3. Le débit sodnt a été enregistré par le débitmetre M12 de Bronk[@idsP.3.

Le|tab|eau3—4|montre les débits mesurés régime permanent ainsi que les perméabilités a
OYHDX FDOFXOpHV j GLIIpUHQWHY SUHVVLRQV GILQMHFWLF
étudiés (béton eau lourde;® et béton eau nore HO). Les cases vides signifient que
OfHvVvVDL GH SHUPpDELOLWpPp QYfpWDLW SDV IDLW j OD SUHYV
faibles débits qui ne peuvent pas étre mesurés par le débitmeétre (<0.1g/h) ont été déduits de la
variation du volume §HDX LQMHFWp SDU OD SRPSH &HWRQL
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Tableau3-4 : Mesure du débit moyen et de la perméabjlgédante régime permanent pour
2 types de béton (Béton eau lourde et béton eau norndifégrantespressionsle
FRQILQHPHQW HW GYLQMHFWLRQ

P/ Pc Béton H,O Béton DO

(MPa) Q (9/h) K (m?) Q (9/h) K (m?)
2/ 3 11.3 29E17 -- --

4 /6 1.3 1.7E18 -- --
5/ 75 0.47 4.8E19 -- --

6 /9 -- -- 0.38 3.3E19
8/ 12 0.51 3.3E19 0.4 2.6E19
10 / 15 0.08 4.1E20 0.73 3.7E19
15/ 22,5 0.03 1.0E20 0.87 2.95E19
20 / 30 -- -- 0.4 1.0E19
30 / 45 0.03 5.1E21 0.48 8.1E20

Afin de mieux visualiser et comprendre la variation de la perméahpparenteen fonction

de la pression de confinement, ces résultats ont été tracés sur une échelle logarithmique (voir

[figure 3-8). Le débit mesuré, atonc la perméabilité apparente, sont d'autant plus élevés que

la pression de confinement est ba$¥a. exemple, un débit de 11.3 g/h a été enregistré pour
XQH SUHVVLRQ GH FRQILQHPHQW GH 03D &HOD VIH[SOL
suffisamnent grande pour plaquer la membrane de téflon (qui est rigide) sur les bords de
OfpFKDQWLOORQ HW S Ri¥Ud askbdiéhkl ld cliaHgémient SeppdritéV et donc de
régime, autour de 15 MPa de confinement au fait qu'a partir de cette pressmmmbiaane

est pleinement plaquée a I'éprouvette et les écoulements entre elle et I'éprouvette sont
empéchés. Il faut se rappeler que la pression qui plague la membrane n'est pas de 15 MPa
mais de 5 MPa puisque la pression d'injection est de 10 MPa. Pséqocent, nous
considérons que les mesures de débits / perméabilité ne sont fiables que pour des pressions de
confinement supérieures a 15 MPa

Au-dela de ce phénoméria pression de confinement semble jouer un réle trés important sur

les mesures de permBd OLWp 8QH GLPLQXWLRQ GIXQ RUGUH GH JU
SHUPpDELOLWpPp HVW WURXYpH ORUVTXTRQ DXJPHQWH OD S
exemple. Cette baisse de perméabilitécesainementiue a la fermeture des microfissures a
defortes pressions de confinement ce guid le béton moins perméable.
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Figure3-8 9DULDWLRQ GH OD SHUPpPDELOLWpP PHVXUpH j OfHD
(béton DO et béton KHO) par rapport a laression de confinement

Nous constatons que la perméabilité a I'eau est-8@rAres de grandeurs inférieures aux
valeurs communément rencontrées dans la littérature pour des perméabilités au gaz. C'est
donc cohérent avec les comparaisons et les explisagprésentées au chapitre 1, section

1.2.5

,O pWDLW pWRQQDQW TXH OD SHUPPpPDELDU®W L QIHHDDHGWH G
ordre de grandeur a pegues de celle du béton,D. Pour comprendre cette différence, on
VIHVW UHWRXUQp VXU OD ELEOLRJUDSKLH PDOJUp TXYXQH
Une étude récente menée par [Zhou et al. 2017] a montré que la perméabilité du mortier a
l'isoprgpanol est inférieure d'environ 1 a 2 ordres de grandeur a la perméabilité aux gaz en
raison de la meilleure conservation de la structure des pores grace au remplacement de
OfLVRSURSDQRO /D IDLEOH SHUPpDELOLWp D@R&&EDOH j O
grandeur par rapport a la perméabilité au gaz) est physiquement attribuée au gonflement du

gel GS-H spécifique a l'eau, ce qui rend la structure des pores plus fine a I'état saturé d'eau.

En revanche, le traitement d'élimination de I'eau par@h&l DYHF OJLVRSURSDQRO |
dans le cas de la perméabilité au @k remarquablement grossir la structure des pores du
matériau a base de ciment en raison de la contraction duSel {igure 3-9).

8QH H[SOLFDWLRQ SRVVLEOH SRXU OD GLIIpUHQFH HQWUH
FHOOH j OfHDX ORXUGH VH SUpVHQAntr&aD Woicstavél® gav TXH O
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C-SD que le gel ESH. "f{R OD VWUXFWXUH GHV SRUHV MHudD PRLQV
celle dans le béton J@ et ainsi la perméabilité sera plus importante. Une répétabilité de ce
test sera souhaitée pour les prochaiargamx pour valider ce phémene

Figure3-9: La microstructure du gel de-&H a I'état saturé d'eau et sans eau (courbe noire,
carré gis, cercle bleu et cercle vegprésentet les interfeuillets de CSH, I'eau liée
chimiqguement, l'eau adsorbée et d'autres fluides indutg gue I'eau, respectivement)
[Zhou et al. 2017]

3.7 Conclusion

Le test préliminaire effectugrésente des résultagsialitatifsde I'imagerie neutronique sous

haute pression nécessagaaur imposer des flux de fluides importants dans les milieux a faible
perméabilittcomme le béton0ODOJUp OD FRPSOH[LWp GX V\VWqgqPH FHOO
membrane de 2 mm en téflon + échidomi cylindrique de 7 cm de diamétre de béton saturé

en eau lourde), le bon choix des matériaux a permis de voir a taweitule HW GTREWHQLU
bon contrastecGH SDUW HW GEDHDU IO RBXUBHR@W GTHDX QRUPDOH (
conditionsde cetest, uneUpVROXWLRQ GH —P HVW DWWHLQWH j Of
WHPSV GTH[SRYV hiMgiLlR&Qtomdgraphi®/ du béton sous pression avec une bonne
résolution était validée/H WHPSV G{XQH WRPRJUDSKLH H&WwnsRQFWLF
par chaqu@osition multiplieceSDU OH WHPSV GTH[SRVLWLRQ GYXQH UDGI

/THV VDL auxpriz@rbngur le béton a montré que le front n'est pas homogéne, ce qui
ouvre la porte & de nombreuses questions concernant le transfert de prdangtiésbéton et

le role clé joué par la porositBes tomographies sont envisagées pour relever la forme du

front. Cette étude était une preuve de conapptouvrede nouvellesvoies GfH[SORLWDWL
grace a la combinaison d'instruments a haut flux de neutrons permettant de réaliser des tests
sur des matériaux a faible perméabilité dans des délais raisonnables.

'HV WHVWV GH SHUPpDELOLWp VDQV QHXWURQV RQW PRQW
et membrane en téflon), une pression de confinement sugaiddr MPa doit étre appliquée
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SRXU ELHQ SODTXHU OD PHPEUDQH VXU OYpFKDQWLOORQ
SHUPpDELOLWp ,0 pWDLW UHPDUTXDEOH dexuihemextH O DX
diminue la perméabilité_a perméabilité du béton a 45 MPa de confinement est trouvée 10

fois plus faible que celle mesurée a 15 MPa.mémeOn a constatguela perméabilité du

béton DO est environ 10 fois plus grande que celle du bE&h en raison de gonflement du

gel GS-H dans le cas du bétorny®, ce qui rend la structure la structure des pores plus fine.

Alors que dans le cas du gel' F 44/ du béton BO), ce phénomeéngeraitmoins

important.
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Chapitre 4
&DPSDJQH H[SpUL®BQW B OGIHHN W DV >

/TLQWpUrW GH OD FDPSDJQH H[SPULPHQWDOH UpDOLVpH H
hétérogénes. Les hétérogénéités que nous avons choisies sont représentées par des fissures et
des armatures. Des tests de perméabilité sosisetix de neutrons ont été effectués sur des
échantillons de béton en,D avec des armatures verticales (daleé au sens de
O T pFRXQO HifsH Qiéd/sur un échantillon fissuré avec une armature horizontale
SHUSHQGLFXODLUH DX VH®&iwe BsurshpFaRia@itelR ecQawtillorsW X Q
étudiéssontprésentéslans la sectiq@.3.3 La fissuration a été induite en effectuant un test de
compression simple. Afin de caractériser la porosité autour des armatures ainsi que pour
détecter les macrofissures, des tomographies aux rayons X ont été lancées sur les échantillons
testes.

/1 R Efd¢Fcéite étude est de construire une base de données avec des résultats sur les
champs de vitesse calculés. Un code en Python est ainsi développé pour détecter le temps
GYDUULYpH GX IURQW GYHDX j FKDTXH SRVLWLRQ GH OfpFK

4.1 Analyse des images

Cette partie détaille I'analyse des images issues des essais réalisés aux neutrons et qui
PRQWUHQW OfYDYDQFpH GTXQ IURQW GYHDX DX FRXUV GX W
lors de la radiographie neutronique, un code en Pyth@té développé pour détecter la
SRVLWLRQ HW OH WHPSV GYfDUULYpH GX IURQW G HDX GDQ’
UDGLRJUDSKLHV FRQWLHQQHQW XQ FHUWDLQ QRPEUH GYLF
d'intensité du faisceau pendast test, faible mouvement possible de I'échantillon pendant
I'expérience et valeurs élevées individuelles sur certains pixels dues aux rayons gamma
frappant le détecteur. De nombreux traitemeltivent étre effectués afimle surmonter ces
problemes etG { BliBrer la nettetédes images obtenues. Tout d'abord, les images sont
FRUULJpHV SDU GHV LPDJHV VRPEU HWboirse¢tic®ODIWRavE DFT XLV
suite, les artefacts du rayonnement gamma sont détectés et retirés de la radiographie en
utilisant la procédure "remove outli&rsmplémentée dans le logiciel libre de traitement et
GIDQDO\VH GTLPDJHV ,PDJH- )LML 8 Q ey [24 Widg&sHE&W RSW
rapport au tempsEn fait, durant une succession de radiographies, la seule variation de
OfLQWHQVLWp GHV SL[HOV GHYUDLW VH SURGXLUH j O LQ'
alors que l'intensité des pixels en arriptan €n dehors de I'échantillon) ne doit pas varier

* « Remove outliers remplaceun pixel par la médiane des pixels qui I'entourent s'il s'écarte de la médiane de
plus d'une certaine valeur (le seue traitement esttile pour corriger, par exemple, les pixels chauds ou les
pixels morts d'une caméra CCD.
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GIXQH UDGLRJUDSKLH j XQH DXWUH 'RQF O LGpH V-HUD GH
plan pour calculer sa valeur moyenne, puis de normaliser tous les pixels de chaque image
avec cette valeur. Apsecorrection, il est possible de soustraire toutes les radiographies de la
SUHPLgqQUH GDQV FKDTXH VpTXHQFH DILQ G DYRLU GHV LPD

dans I'échantillon.

8Q WHVW GYLPELELWLRQ GDQV GX JU qg\tilzgépduRdévetvpped pD O L V
un code qui permet de construire une carte de temps et ainsi un champ de vitesse.

/I MLPSRUWDQFH GH FH WHVW VH SUpVHQWH SDU OH IDLW T>
OfpFKDQWLOORQ 'XUDQW FH VMHYWHYV HWDGHRNHPS¥YLGEIW RJ

10 s. Lalfigure 4-1l PRQWUH OfYpYROXWLRQ GX IURQW GYHDX DX FF
images préentées sont corrigées par les images sombres et plates et les mauvais pixels ont été

éliminés.

Figure4-1: ORQWDJH PRQWUDQW OfpYROXWeesNGg&s duldntRiQ W GHD
W H WibiGofi (le temps entre 2 images congéves est de 6 min a peu pres

4.1.1 Carte de temps

Une carte de temps aume «ime map» est unequantification spatialeui comporte les
LQIRUPDWLRQV OHV SOXV LPSRUW EeQrévdntdntG T X QRO X WALIR GG L
IURQW GTHDX G®PXJVSOH O\H KBFHY FHW W HaHiR W postidhs\WadP SV F
OTfpFKDQWLOORQ RQ DVVRFLH OH WHPSV GYDUULYpH GX
radiographie pour laquelle il y avait un vrai changement au nivearisleA noter que la

valeur de gris d'un pixel ne doit pas changer dans le temps, sauf si I'eau est poussée dans
I'échantillon owsi une déformation est appliquée.

68



Figure4-2 : Variations des niveaux degv GH GHX[ SL[HOV GXUDQW OH WHP
GH JUgV SHQGDQW XQ WHVW GYLPELELWLRC

Pour chaque pixel, les valeurs de gris sont listées par rapport au temps des radiographies.
Ainsi, un filtre gaussierest appliqué pour éliminer les mauvais pixelsuet gradientest

calculé Finalement, le temps associé au pixel correspond a celui de la radiographie ayant le
SOXV JUDQG JUDGLHQW 2Q VXSSRVH TXYLOyrgntigrabieBtDV GH F
est significativement faible par rapport a la moyeules valeurs de gris. Dans cet exemple,

RQ D FRQVLGpUp TXTXQ FKDQJHPHQW HVW REWHQX ORUVT
grand que la moyenne des valeurs de gris dans chaque pixel. Cette condition peut étre
changée selon le contraste dans leg@saneutroniques.

Dans Iffigure4-2] RQ WUDFH OHV YDOHXUV GH JULV GDQV OH WH
IUDQFKL SDU OEBIWXHWLOHO X VQUH TXL UHVWH LQFKDQJp GXL
dans le pixel se représente par une chute dans le niveau de gris, ce qui se traduit par un pic
GDQV OH JUDGLHQW FKHUFKp /H SL[HO GX EDV @dadQG DLQ
SLF GX JUDGLHQW GYRy R@RH WHWDM W \GRH L p Hhéghti@eRethY T X 1 X Q
associée au pixel du haut.
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Figure4-3 &DUWH GH WHPSV GX WHVW GYLPELELWLRQ GI

Une foks les valeurs de touss pixels trouvésla carte de temps sera construite
[4-3). Les iswaleurs dans cette carte reproduiséh@O DLUHPHQW OD IRUPH GX U
OYfpFKDQWLOORQ

4.1.2 Champ de vitessealculé

$SUgV OD FRQVWUXFWLRQ GH OD FDUWH GX WHPSV GYDUL
estimer la vitesse (scalaire) de ce frddrt.fait, o0 n'a pas de vitesgarticulaire, on a juste un
changement d'état d'une variable scalaire, cela ne peut pas donner de difdatibrdonc

forcément une hypotheseDQV FHWWH WKqVH RQ D DG/REWX GDHIQW\ X\G I
pixel du front i+1 vient du pixel le plysroche du front i (vo[figure 4-4). Cette hypothése est

a peu prés valable pour la propagation de front dans un milieu homogéne sans grande
distorsion dufront. Nous savons que cette hypothése est discutable lors de la propagation
préférentielle dans une fissure par exemple mais il ne nous a pas été possible dans le cadre de
cette these de faire une autre hypotheése.

Figure4-4 : Méthode adoptée pour calculer la vitesse du front

Dans la carte de temps et pour chaque pixel ayant un tgmpsntcherche dansne zone
d'étudedéfinie la distance (en pixels) du pixel le plus proche ayant un tempsnbter qe
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celte zone (carré centrau pixel étudie) esdéfinie pour économiser le temps de calcul et ne

SDV FKHUFKHU GDQV W R gétrtadapelP>0[J 8 L BHHORNILARQ YV GH OfLPD
ORUVTXYRQ HVW SURFKH GHV BEB&®tée/anpxeDestéfald@Va OD Y
distance trouvée divisée par le temps entre les 2 radiographidBgura 4-5| est une

application du code sur la cartle temps calculée dans la seqﬂohgl La vitessedu front
GLPLQXH SURJUHVVLYHPHQW HQ VIpORLJQDQW GHWD VXUI
TXYLO VIDJILW GUet€yitesteRertiorhEdhLpik€)s/sCete unitéseraconvertie en

pum/s par exempleen la multipliant par la taille du pixgum/pixels).

Figure4-5: Champ de vitessealculé GX WHVW GYLPELELWLRQ GDQV GH
4.2 Quantification de la macroporosité autour des armatures

Les propriétés de transfert du béton dépendent de la pomtsidles sontfortement
influencées par la taille des pores et leur connexion. Btamié la résolution des rayons X,
RQ SDUOH GYXQH /RDNURSRORWL\MpI partiRiQeQ e FoWp ldux
écoulements.

Afin de caractériser lenacrgorosité autoudesarmatures des échantillons présentés dans la
sectio des tomographies aux rayoX®ont été faites auaboratoire 3SR avec unaille

de pixelsde 50 microns.
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Figure4-6 : lllustration montrant la méthode de seuillage utilisée pour extraire les macropores
j SDUWLU GH OfLPDJH EUXWH GTBH B VW RREB QWL K RHQDXIH UE
armature lisse

/TLPDJH réconstiliitd G 1 X Q H FPoRzKrdadte éh 30de la tomographie du béton avec

XQH DUPDWXUH anlbvnceantRgeewsteHnibeidfreenaluminium, les poreset

la pate de cimerdvecles granulatgqui ont plus au moins le méme niveau de)gfela est

traduit par lebossesG D Qhiéto@rfmme des valeurs de gians lgfigure 4-6( De méme, des

auréoles de transition peuvent étre visualisées autour tpigegranulatsLes tomographies
présententn artéfact TX TR Q D<@ ¢isGeent du faisceauou «beam hardeningy ce

qui crée XQH IDLEOH DWWPpPQXDWLRQ VXU QOHW ER@geUssdH) O TRE
images bruteont été recadrées eroupant la partie du cylindre qui présente le beam
hardening aHFL QH SUpVHQWH SDV XQ SUREOQqPH YX TlXxXH FH THX
porosité autour de la barEnsuite, les images sont seuillées et binarfsgaen la méthode

G 12 W979] implémentée dans FijiUne fois les images sont seuillées, on obtient |
distribution spatiale damacropores (>50 um).

®Le beam hardening se carpd/ LVH GDQV OfLPDJH UHFRQVWUXLWH SDU GHV WUDVC
GHVY PDWpULDX[ GH IRUWH GHQVLWp $LQVL OfDWWpQXDWLRQ GHV UD\I
bords.

® La binarisation est une opération qui prodigux classes de pixels, en général, ils sont représentés par des

pixels noirs et des pixels blancs
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Figure4-7 'LVWULEXWLRQ GH OD PDFUR®RdaBigse \@pgalcKeVeR X U G H
spirale (a droite)

Le pourcentage des pores autour des armatures verticales lisse et spirale est calculé en

divisant lenombre de pixels qui correspondent a des pores (pixels noirs) et qui se trouvent sur

la méme direction verticale pA OD ORQJXHXU GH OfYpFKDQWLOORQ H

macropores présentées danfidare 4-7|montrent que la macroporosité autour delarre
lisse était beaucoup plus élevée que celle de la barre spirale. La variation de la macroporosité

moyenne par rapport a la distance a la biésse (courbe en rouge) ou spirale (courbe en vert)

est quantifiée dans le graphe défitaure 4-8/ en moyennant la porositur tous les angles
ayant la méme distance par rapport au centre de la barre.

Figure4-8 : Variation de la moyenne des macropores par rapport a la distance a lssarre
(rouge) ou spirale (vert)
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2Q SDUOH GTXQH PDFURSRURVLWp GH j SHXHSU GV ¥R F +
macropoosité moinsmportante G H j F{Wp GH OD EDUUH VSLUDOH PDL
largeur plus importante$ QRWHU TXH FHWWH PDFURSRURVLWp UHYI
distance de 0.8m et plus pour les deux barres. En intégrant les 2 courbes, on trouve un
volume depores presque identique ddas deux caavec une distribution spatiale différente.

La macroporosité moyenne est de 1.5% pour la barre lisse et de 1.42% pour la barre spirale.

La méme étude est effectuée pour quantifier la macroporogivérade tm dela barre
horizontale en divisant le nombre de pixels qui correspondent a des giages se trouvent
sur la méme direction horizontalerpa longueur étudiée en pixels (vffigure 4-9). Une
concentration de pores beaucoup plaportante estjuantifi€e autour de la barre horizontale
gue celles verticales.

Figure4-9 : Distributiondelamabl RSRURVLWp DXWRXU GH OYDUPDWXL

/[TPWXGH GH SRXUF H Qayddusteiadessdus de Rabaire hbrixontale (ffajure |
[4-10) montre OD S U p ié@MH WGRISRURV LW p % #an® I RitleGolddse 6tide
OTRUGU®H dénd la partie sépeure. Le fait de poser la barre dans la direction
perpendiculaire du sens de coulage du béton aboutit a une formatioB ¥ 6OHV -G{IDLU [
dessous de cette barre, ce qui rend la porosité plus importante dans cettd.azone.
macroporositérouvéetend vers une vil XU FRQVWDQWH GH OfRUGUH GH
barre.

A noter que la macroporosité §6um) quantifiée loin deOD EDUUH TXL HVW GH Of
GDQV OHV W\SHV GTpFKDQWLOORQV GH EpWRQ DYHF DUPEL
parla porosimétrie aunercure dansG D X W U HpouMdiffddents ¥pes de béton ordinaire

[Tho Nguyen 2014].
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Figure4-10: Variation de la moyenne des macropores par rapport a la distance a la
barrehorizontale (rougetau-dessous de la barreert tau-dessus de la barre)

4.3 Tests de perméabilité sous faisceaux de neutrons

Pour les tests détaillés dans cette partie, la n@noeedure expérimentale expliquée dans la
section3.4lestappliquée. Ce qui a changé par rap@ortest préliminair¢3.4.2 est:

Le diaphragme eate 30 mm au lieu de 15 mm dans le test préliminai@e qui
signifie un faisceau de neutrdh SOXV LQWHQVH TXTDYDQW

- /H WHP SV G fdé¢$ EaRidgraphieR €h présence de la cellule est passésde6l0
s pour la méme résolutione qui implique des tomographies plus rapides aBssi
exemple,OH WHPSV SRXU XQH WRPRJUds Krid¢hu®likdedep™ K D QW
cmde diameétre (sans cellule) est réduit a une heulieade deux.

- /D FHOOXOH HVW PL¥BLUBWITOQYBMHMAWERVMVW HIIHFWX
et le débitmétre a été mis en place pour mesurer le débit a k& sorti

- Pour le confinement, la pompe Gilson 305 (voir sefidn2.} est utiliséecar elle
atteint la pression de confinement souhaitée plus rapidemenagoempe Sanchez.

A noter que pour limiter la radiatiodes pompes hydrauliques les protégeril faut
penser a les couvrir paudarbure de bore £.

4.3.1 Etude des échantillonsde béton avec armatues paralléles a la
GLUHFWLRQ G{LOMHFWLRQ YHUWLFDOHYV

Durant les tests de perméabilgér des échantillons de béton avec armatures verticales (lisse
et spirale), lgp U HV V InRc@orGeBtLaugmentée de 2 MPaet finalement a 1%1Pa. On a
FRPPHQFp SDU XQH IDLEOH SUHVDLR® O YD@QWHBEWLR QURRIN
GH OD EDUUH GTXQH PaDpgssipd de vonfiRetet RS n@ittenue constante
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durant le test a 22 MPa et uneRPRJUDSKLH DS @GggvMEald évifaite \pouiR Q
visualiserOD GLVWULEXWLRQ GH OfHDX DXWRXU GH OD EDUUH
(Q FH TXL FRQFHUQH O Y DO VKD X SUpH WRDIMRIRY GES LS M H F \
LPDJHVY VRQW VRXVWUDLWHY GH OfLPDJH LQQWL(D®WNDHHF WAIR ®
une pression;PDonc une nouvelle carte de temps et ainsi une nouvelle carte de e
sontconstruits SRXU FKDTXH SUHVVLRQ GILQMHFWIIBRQ YX
SUHVVLRQ OH GpELW GYHDX TXL HQWa bh atr®adinSiRWFRSLT X
changemensignificatif du niveau de gris dans les imageén.analysant le niveau de gris dans

4 points(2 a c6té de la barre et 2 dans la matrice de cjntamts &€ mémeéchantillon de

béton avec une armature spirale poutrlg UHQWHYV SUHYV VWh RAMquegie ® MHFW LF
QLYHDX GH JULV GDQV OD SkWH G Hcdtdde kh@alte @ Hiveakide€) JH SD
JULV GLPLQXH FKDTXH IRLV QXQRI@NOH{. OD SUHVVLR

Figure4-11: Variation du niveau de gris dans différents pixels d@®p FKDQWLOORQ GH
DYHF DUPDWXUH VSLUDOH SRXU GHV SUHVVLRQV G

4.3.1.1 Béton avec armature spirale
Le premier test est fait avec la barre spirale.

X Injection a 2 MPa

Le montage de [gure4-12PRQWUH GHV LPDJHV VRXVWUDLWHY GH Of
de 2 MPa. Le temps entre 2 radiographies est dmig2 peu préesHW OTHDX QRUPDOH
injectée pendant 3 heuret@Bn rHPDUTXH TXH O THD Xzda®déVdbhrie dahsDe¥ HUV O
premiéres 22 minutes, donc en faisant un zoom et en regardant les radiographies a un pas de
tempsplus courtGTXQH PLQXWH R @ioB8 duXrant Wlkslcidirédpty R O

Durant le test, l&#olume injectéV,; est enregistré et ainsi le débit entr@atsera déduifvoir

figure 4-13) en dérivantce volume par rapport au tempgt en multipliant par la masse
YROXPLTXHEGHORIHODApTXDWLRQ VXLYDQWH

T !
L FO glh (4.1)

Le débit entranQ;, est comparé a celsiortant Q. enregistré par le débitmet{g.1.2.3.
Mais vu que le débit est trop faible et on a une erreur de précisitth 2B de la valeur de la
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gammenominale (1100 J K F&dir® We erreur de 0.2 g/h : on parle du rapport bruit sur

signal. (Q SUHQDQW HQ FRQVLGpUDWLRQ OD PDUJHNEEHUUHXU
FRQVLGpUHU TXH OH UpJLPH SHUPDQHQWn débivmdaysmvi\deH L QW LC
0.3 g/h(voir|figure 4-13).

Figure4-12 ORQWDJH PRQWUDQW O DY Ik p K BoQW IUGRQRVQ GATHH [EX \
armature spiraleaud SUHVVLRQ GILOQMHFWLRQ GH 03D

Figure4-13 OHVXUH GHV GpELWV HQWUDQW HW VRUWDQW GDQ
VSLUDOH j 03D GYLQMHFWLR
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/IHV FDUWHV GH WHPSV HW GH YLWHVVH QXPpULTXH TXL FF

une pression de 2 MPa sont présentées dafigulee 4-14f / TK\SRWKgVH GH YLWHVV
dans la partift.1.9est valable F D écoDi§mentest unidirectiomel autour de la barre. La
vitesse moyenne est aux alentours de 0.15 m@¥Hde vitesse est la somme de toutes les

valeurs de vitesse des pixels divisée par leur nombre.

Figure4-14: Cartes de tempsetWHVVH GX IURQW GYHDX GDQV OYpFKD
armatXUH VSLUDOH j 03D GYLQMHFWLRQ

X Injection a 4 MPa

Figure4-15 ORQWDJH PRQWUDQW OYDYDQFpH GX IURQW GTHDX
DUPDWXUH VSLUDOH j XQH SUHVVLRQ GYLQMHFW

On a ensuite injecté a 4 MPa pendant 1 heure et demimontage de |egure 4-15 maontre
OIDYDQFpH GX IURQW j FHWWH SUHVVLRQ /H WHPSV HQWL

/IH FRQWUDVWH GHYLHQW SOXV LPSRUWDIQWD EH&HO®D J]RQH
permanent est atteint wque le débit sortant est égalu débit entnat (voir [figure 4-16). A
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QRWHU TXH OD FKXWH GDQV OH GpELW VRUWDQW HQUHJIL
GIDUUrW R GRUQMUBHAWIOLU OD VHULQJXH GH OD SRPSH G

2.1.2.1

'fDSUQqV OH

U &16

HO3HGPELW PR\HQ HVW GIHQYLURQ

Figure4-16: OHVXUH GHV GpELWYV HQWUDQW HW VRUWDQW GDQ\

VSLUDOH |

03D GILOQMHFWLRQ

La carte du temps construitiigire 4-171 SRXU OYLQMHFWLRQ | 03D PRQWU
la zone deOD EDUUH SHQGDQW OHV SUHPLqUHV VHFRQGHV +

déduite de la carte de vitesse est égal&2arom/s.
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Figure4-17: &DUWHY GH WHPSV HW YLWHVVH G¥tonaRQW GIHDX
armature spiralea®3D GILQMHFWLRQ

X Tomographie

Figure4-18 9LV XDOLVDW 4D 3I3H OMMUHHOIMHBBULRQ HW GHV SRUHV
spirale
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Une tomographie de 4 hesrd pWp ODQFpH HQV XddMdHedRbateCeReL U OTHL
tomographie est acquise en pren800 projectionssur 1800moyennées sur Brojections

chacuneEn la comparant avec lbomographie aux rayons X qui montredsstribution des
macropores (>50 umpn ne trouve pas une vraie correspondance entre les ¥eXIX T X DY HF

les neutrons on voit la porosité conneatgrquée par la préesehkc GH OTHDX DXWRXU Gl
figure4-177 ,0 HVW UHPDUTXp DXVVL TXH OfHDX FRXOHXU YL
armaturebétoQ DORUV TXH OH F°XU Gu¥n EfettéRoar l@doMeméhta Q WD FW
conséquence est que sans doute seule la porosité le long de la barre est connectée, ou du
moins plus connectée que la porosité dans la masse du béton.

X Injection a 19vPa

Apres la tomographie la pression est menée a [#a. On peut voidans le montage de la

TXH OTHDX S8&déukpre@i&r@nin@seW FH TXTRQestRleW DSUq
intensification du faisceatH W XQH GLIIXVLRQ GH O fHD Kitiglehiem € 3D PDW U
premieres molécules de FD migrent dans la porosité modifiant significativement
l'atténuation. Puis, progressivement toute leaude est remplacée par de I'eau normale, ce

qui intensifie le faisceau sans atteindre réellement de nouvelles zones.

Le débit qui entre passie 4g/h aenviron 60 g/h (figure 4-20). Les chutes dans le débit
entrant correspondent au moment ou la seringue eéfigghase de remplissagees chutes
sont suivies apres par des chutes danselsure du débit sortant par le débitmetre.

Figure4-19: ORQWDJH PRQWUDQW OYDYDQFpH GX IURQW GTHDX (
armature spirale XQH SUHVVLRQ GMRaQMHFWLRQ GH
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Figure4-20: MesuUH GHV GpELWYVY HQWUDQW HW VRUWDQW GDQV (
VSLUDOH | 03D GILOQMHFWLRQ

De nouveau la carteudemps qui correspond a cette pressaaorsi quele champ de vitesse

sont calculéslans lagfigure 4-21 /ID YLWHVVH PR\HQQH SRXU FHWWH SUEL
mm/s.

Figure4-21: & DUWHYV GH WHPSV HW YLWHVVH GX I[URQW GYHDX
DUPDWXUH VSLUDOH j 03D GILQMHFWLRQ
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4.3.1.2 Béton avec armature lisse

Le deuxiéme test est réalisé avec la barre lisse et la méme démarche expérimentale de
OTpFKDQWLOORQDW®R B WRHK \DSIHUAD O HVW HIIHFWXpH 'XUI
apres la tomographie par manqeeWHP SV SRXU ILQLU OfHVVDL

X Injection a 2MPa

Le montageade Idfigure 4-22PRQWUH GHV LPDJHYV g¢ RifaleVs une prassioh GH O
de 2MPa. Le tempsentre 2 radiographies est de filn a peu présLe contraste dans les
LPDJHV HVW XQ SHX I|IDLZeGeHe HoatreOdfums DX présni@s$ iibuiés.O D

Figure4-22: ORQWDJH PRQWUDQW OfDYDQFpH GX IURQWe GTHDX ¢
armature liss§ XQH SUHVVLRQ BPELQMHFWLRQ GH

Figure4-23: OHVXUH GHV GpELWYV HQWUD Q W btoM aVeR brivau@W G D Q\
lissea203D GJLQMHFWLRQ
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De méme, on a étudié le débit amtr calallé a partir du volume injectde la pompe seringue
et le débit saantenregistt SDU OH GpELWPgWUH (Q SUHQDQW ,HQ FRQ\
on pourra considérer que le régime permanent est établi avec un débit nfoke@ ¥QL2J R Q

g/h (figure 4-23). Ainsi, on calcule la carte du temps et la carte de la vitesse qui momtre un
ViIWHVVH PR\HQQH @ih/OTfRUGUH GH

Figure4-24: CatesGH WHPSV HW YLWHVVH GX IURQW GYHDX GDQ
armature lissea®3D GILQMHFWLRQ

X Injection a 4MPa

Figure4-25: ORQWDJH PRQWUDQW OYDYDQFpH GX IURQW GTHDX ¢
armature liss§ XQH SUHVVLRQ BPFALQMHFWLRQ GH
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Apresune heureet demieG L Q M HF W LdR @stjpas€e3aDune pressde 4MPa La zone
accessiblg OTHDX GH Yantte@O¥H FEROWIUDVWH GHYLHQW SOXV IRUW
franchit lazone de ldarre plugapidement (volfigure 4-25).

Figure4-26: OHVXUH GHV GpELWYV HQWU D Q W bétoM aVerR Brivalu@W G D Q \
lisse 2403D GJLQMHFWLRQ

Figure4-27: & DUWHYV GH WHPSV HW YLWHVVH GX I[URQW GYHDX
DUPDWXUH OLVVH j 03D GYfLQMHFWLRQ
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Méme avec cette pression, on mesdeetrés faibles débitgjonc le bruit de mesure est

important.'fDSUqV OH l&sdébiOnbyen au régime permanent peut étre
considéré égal a9g/h soit le double de ce qui était trouvé a une pression de 2 MPa. La carte

de vitese dandalfigure4-2771PRQWUH TXH OD YLWHVVH PR\HQQH HVW GF

X Tomographie

De méme une tomographiexaneutrons a été lancée aprdseX UHV j SHX SUqV GITLQMI
MPa. On peut voidans Iffigure4-28) TXTLO \ DYDLW PRLQV GTHDX j F{Wp G
barre spirale{figure 4-18) bien que la macroporosité mesurée aux raydhst plus
importante{ﬂ}. En fait,la macroporosité extraite de la tomographie aux rajoastloin de
donner une idée clairde la porosité connectée dans le bétators T X { D Y tdrrogbaphie
aux neutronsHW SDU LQMHFWLRQ GYHDX RQ SHXaNs¥XétdhUH OHV F

Figure4-28: 9LVXDOLVDWLRQ GH OTHDX DSUqV 03B LQMHFW
lisse

4.3.1.3 Discussion

'XUDQW OHV GHX[ WH YV Wwauxe&fdn@idhs ebétthuve ihstui@ Hsee et

spirale LO pWDLW UHPDUTXp TXH OfHDX SHUFROH DXWRXU GH
OfLQMHFWLRQ HW DSUQgVO fHQWXTRQ | YRDWL RHYWG>XGHDLVFH]
radiographies, on est limité par désolution :dans les cartes de temps montrées, on a une
GLVFRQWLQXLWp GDQV OH IURQW VXUW Radite d2Rdibeg XTRQ LC
deébits), celaestdii OD UpVROXWLRQ GDQV QRV LPDJHV 8QH IDLEOL
vue si on est adessous de la résolutigfiglire 4-14] et|figure 4-24). De méme, pour de

faibles pressionG f{LQMHFWLRQ HW DYHF OH GpELWPqQWUH XWLOLV|
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permanent paules trés faibles deébits (s g/h). Cela est di a la précision du débitmetre
utilisé [2.1.2.3.

Le|tableau4—1|résume les deux tests effectués sur les échantillons avec les barres verticales
(paralléles 30D GLUHFWLRQ GYLQMHFWLRQ (Q FH TXL FRQFHUQ
le débit moyenSDVVH GH J K SRXU XQH SUHVVLRQ GTLQMHFWL
MPa et finalement un débit de 59 g/h est enregistré pour une pression de 15 MPa. En
FDOFXODQW OD SHUPpPDELOLW pa6@ife gn préhaktpivddisiédratibro®d VV L T .
surface totale du béton dans la loi de Darcy tout en divisant le débit par cette stegéatien

1.2.2.3, on trouve des valeurs globales de perméabilité quenade 2x10’ & 8x10™ m?

pour le méme échantillon.

Tableawd-1: &DOFXO GH OD SHUPpDELOLW p-béetonfpdlD¥sGH OfLQW
échantillons avec armature&aDUD OO qOHV | O D nG&spithld EWSElR Q GITLQMHF

Béton avec armature spirale Béton avec armature lisse

BUHVVLRQ GYLQM 2 4 15 2 4
Débit moyen Qnoy (g/h) 0.3 3.58 59 0.2 0.4
Calcul classique de la
perméabilité & partir du
débit (m?) 8.0x10"° | 4.6x10" | 2.0x10'" | 5.3x10"° | 5.2x10"
Vitesse moyenne Woy (Mm/s) 0.16 0.52 2.06 0.11 0.23
Calcul de la perméabilité a
partir de la vitesse
(m?) 5.9x10™ | 9.3x10"° | 9.7x10"° | 4.05x10° | 4.1x10™
Rapport de deux mesures de 7375 2022 485 7642 7885
perméabilité R
Section effective S* (mm) 0.52 1.91 7.96 0.505 0.48

$YHF OHV QHXWURQV HK\0h &ivea brhedlaVitess: friolebnkeHautour de la

barre uUHVW GH OTRUGUBRO3D BALMBRXWLRQ GH PP V SRXL
mm/s pour 15MPa. ' DQV OH FDGUH GH FHWWH WKqVH LO QYpWDLW
GH YLWHVVH ORFDO j XQ FKDPS GH SHUPpDELORFDO 1
En calculant la perméabilité avec cette vitesse dans la loi de ,Dancytrouve une
perméabilitélocale GH O TR U GUudireGlg** m”. En ce quiconcerne le béton avec
DUPDWXUH OLVVH RQ WURXYH TXTRQ D XQH SHUPpDELOLW
la perméabilité mesurée classiquem@ntire de 13°m?) et la perméabilité mesurée a partir

de la vitesséordre de 13°m?).
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Figure4-29 3UREOQ9gPH GTHIIHW GYpFKHOOH

'DQV OH FDV GTXQH DUPDW X kstimé ParSeHodleup @eEdigDd. o fa iV WV F
de Darcy en divisant le débit par la surfactale dubéton. 8Q U D S S Rridré/dedile ©

peu prés est trouvé entre les deux mesures de perméabilgé rapprochent en augmentant

la pression dans le cas du béton avec une armature s@raleombe clairement sur un
SUREOQPH G TH [lighw 4CF p MXH ORHRQ D GDQV OH EpWRQ ]RQ
GLIIpUHQWHY O 1-bé@ow ki F B LD BR Q W X UHHetefhelR (@)H P H Q

qgui QH SDUWLFLSH SDYXelp &t @F &eo Hkdd @aMui était remarqué par
Sogbossi etal. [2017T XL RQW PLV HQ pYLGHQF Hsd petinéabiftéidamsH GH G
le bétonarmé,en effectuant des tests de permétbidiu gazsur des échantillons de béton
identiques avec et sans armature

En prenant deux échantillons de béta la méme formulatigrayant la méme hauteur mais
de différents diametre@onc forcément de différentes surface®sS dans Igfigure 4-29),

on ne mesurgasla méme perméabilitén appliquant la loi de Darcyinsi, une surface
HITHFWLYH GH S®dpi EtReXaddego@ Bstimer la perméabilité. Cette surface est
trouvée en divisant le débit moyen pendant le régime permangpp& la vitesse moyenne
Vimoy REWHQXH SDU DQDO\VH GYLPDJHV

A partir dela vitesseestimée par imagerie neutronigetde débitmoyen,on poura déduirda
VHFWLRQ TXL DVVXUH O pF RGOl Wued eYeRIattessSHe@D EDU
OfpFRXOHPHQW VIpODUJLH DYHF O 1D XdarH&QdasgvVla BageGH OD
spirale Alors que dans le cas de la barre lidsesecion effective ne change pas trop en
augmentant la pressiofa peut étre didans le cas de la barre spiraeyne succession de
SHWLWV SRUHV FRQQHFWpV SDU OfHIIHW GH OD ERXWH
OfpFRXOHPHQW Hpesfichd R HK.Q) \6lD Q W RJdife¥ de temps (notion du
WHPSV GTREVHUYDWLRQ

3UpFLVR &iseEX falt une interface connectée entre la barre et le bétomagerse
toute I'épaisseur des échantillorour une section effective de 0.5 fmour les dex
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echantillons de béton armé¢ XQH S UHV VLR Qnjestien, otdDve@rfe ouverture
équivalentedu défautw (représerdant I'espacement entre l'armature et le bgtde forte
perméabilitéde 7.5 um calculé comme suit

4.2

N
-T\_pp(‘EtTNLG F T\_pps(:y

U —
Vv

Ou, dparrereprésentée diamétre de la barre qui est de 1 cm dans notre cas.

Dans ces deux tests, on a vu tpporosité mesurée avec les ray@dnse donne pas une idée

VXU OHV FKHPLQV GH SHUFRODWLRQ HQ GTDXWQW UMM UGH
neutronsContrairement 2Q RV D W W H@aldhiVa bérfehpiDskrapidement dans le cas de

la barre spiraldbien que B moyennedes macroporeautour de la barre lisse file 526
significativement plus grand que celle autour de la bspmale quiétat GH OfRU®UH GH

En fait, laporosité connectée autour de la barre spi&tdé plus importante que celle autour

de la barre lisse vu que la vitesse et le débit étaient plus importants.

4.3.2 Etude des échantillons de bétofissurés

Afin de créer des zones de fortes perméabilités dans le béton (zones fissurées), un test de
compression simpla étéappliqué VXU OTpFKDQWLOORQ GH EpWRQ DYHF
SHUSHQGLFXODLUH j O& sG?MUétF&MiUd%@a.@M&ﬂﬂ?thbﬁ@
compression a été arrétée quancaaommence voir le développement des fissures sur les
parois des échantillons. Il étaitucial de ne pas avoir des parties détachées du béton afin
GfpYLWHU OHV SUREOQqPHV GTpWDQFKpLWp ORUV GH OfX
compression maximales subies par les deux échantillons ont étée Nl 78 R XU OfpFKDQW
DYHF OfDUPDWXUHIRRULIRAIWDID X*WUH VRLHQW UHVSHFW
pic dans le graphe de[fgure 2-13) A noter que le pic de 41% est seestimé étant que
forccPHQW OD FRQWUDLQWH PD[LPDOH GH FRPSUHVVLRQ G
DUPDWXUH KRUL]JRQWDOH HVW SOXV IDLEOH TXH FHOOH GT.

Durant les tests de perméabilité ais deuxp FKDQWLOORQV GH EpVWRegt OD SU!
fixée & 10 MPa etla pression de confineme est maintenue constante a WBa Des
tomographies ont été prsen arrétantO fLQMHFWLRQ j FHUWDLQV WHPSV SF
GH OfHDX GDQV@ FHFEKBRIQWRQPROQH G fd@dles kadleégi@phiés UpV X O
sont soustraites de la premiere et des cartes de temps et de vitesse sont construites (4.1.1,
4.1.2).

Des tomographies aux rayons X pour les échantillons fissurésqélarie) ont été prises a
OTLQVWUXPHQW ' testd de\permiéddiM®apive@sd Ma résolution était de 58.5
MM ce qui permet de visualiser les fissures induites ayant une ouverture de cet ordre ou plus
4.3.2.1.

4.3.2.1 Extraction des fissures

/I TKLVWRJUDPPH GHV Q Lcoup® vegoriztruitd € 3D & $& @dHhauteur de
OTpFKDQWL O O RWpe @&Matire WoRzQNt&deYrhbRtoeux bosses (vgiigure 4-30).
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La premiere bosse comporte la membrdee pores et les fissures alors que la deuxieme se
compose des agrégats, la pate ideeot et la barre$3ILQ GIH[WUD L UrHseOilkhye 1LV YV XU
est appligué pour séparer les deux phases traduites par les deux boissegsar une

élimination de particules rondes qui correspondent a des pores.

Figure4-30: ,OOXVWUDWLRQ PRQWUDQW OYKLVWRJUDPPH GTX
OTpFKDQWLOORQ GH EpWRQ DYHF DUPDWXUH K

DansOfpFKDQWLOORQ GH EpWRQ ILVVXUp DYHF XQH DUPDW
fissures sotFRQFHQWUpHYV VXU OHV ERUGV GYXQH VHXOH SDU

figure 4-31 $ORUV TXH GDQV OH FDV GH OfpFKDQWLOORQ G
fissuresvisibles (>585 um) sont moins abondantes mais pléparties sutes bords de

OTpFKD[@MEDTYRQ$S QRWHU TXH SRXU OHV GHX[ pFKDQWLOO
YLVLEOH DX F°XU GX EpWRQ

La distribution des fissures est montrée daes figuresci-dessous La couleur orange
correspond 20 1 p F K Ddg Béto@tDaReQuleur bleue représente les macrofissures.
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Figure4-31 ,OO0OXVWUDWLRQ PRQWUDQW OD Glovd¥ betoB XWLRQ G
fissuré avec armature horizontal®.5 cm de hauteur

Figure4-32 ,O0XVWUDWLRQ PRQWUDQW OD GLVWULEXWLRQ G
fissuré sans armature

4.3.2.2 Béton fissuré avec armature SHUSHQGLFXODLUH j OD GLUHF)
(horizontale)

'XUDQW OH WHVW GILQMHFWLRQ DX[ QHXWURQV VXU OH Ej

débit sortant a éténesurégrace a notre débitmet@.(.2.3. Le graphe de Igigure 4-33

résume le test &fctué:

91



Figure4-33: Mesure di débitVRUWDQW GDQV O ffissukéaveddimata®® Q GH Ep)\
horizontalea 10 03D GfLQMHFWLRQ

X Injection 1

Une injection a 10MPa pendant 12nin a été faite /9§ H Dranhchit la zone de labarre
rapidement au bout de 3 minutes a peu prése au réseau des fissures connecté a la barre
Cela est monédans & montage de [igure 4-34ou toutes les radiographies sont soustraites
dela radiographie initiale (t = 8) et le temps entre deux images successivedee3min. La
barre horizontale était dans le sens du faisceau de neutrons.

Figure4-34: ORQWDJH PRQWUDQW OYDYDQFpH GX IURQW GTHDX (
armaturehorizontalependant 12 mid uneSUHVVLRQ GI1OMPAHFWLRQ GH

Les cartes de temps et de vitesse construites ddffigule 4-35 PRQWUHQW TXTRQ
GLVWLQJXHU GHX[ |RQHE® 4 D sowiog@gite KibaQamp GeQiR e permet
d'identifier deszones a différentes perméabilités premiere correspond a la partie fissurée

avec une vitesse moyenne de 1.84%i0n/s et la deuxiéme corresponid @tgrface barre

béton connectée a la zone fissarprobablemenpar des fissures plus petites nonihliss

dans lestomodd SKLHYV G{XQH U pMRaer We Rt€ss6 iHoyenne de Orbn/s.

/ID ILQHVVH GHV ILVVXUHV LPSOLTXH XQH SHWLWH TXDQW
radiographies GfRe FHWWH GLVFRQ Wmh QxdidéranoBeDI® Jradiddt déJ R Q W
pression est constant, on trouvera en appliquant la loi de Darcy des permdabditsde

1.3x10'°m? et de1.09x10"° m? pour les deux zones respectivement. A noter que la vitesse
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moyenne totale est de 3.5%4Mim/s ce qui correspal & une perméabilitécalemoyenne de
2.5x10" m.

Figure4-35: 8DUWHV GH WHPSV HW YLWHVVH GX IURQW GYHDX
armaturehorizontalependant la premiére injection a 10 MPa

X Tomographie 1

Figure4-36: Série de tranches horizontales montrant la répartition de I'eau dans les
différentes positions de I'échantil)BH EpWRQ DYHF O Dapredaprémidie KRUL]RC
injection
ASUQqV PLQXWHV GYLQMHFWLRQ j 03D HW DILQ GH Y
OfpFKDQWLOORQ XQH SUHPLgqUH WRPRJUDSKLH HVW ODQF|
30min en prenant 500 projections sur ]18Boyennées sur 3 projections chacune. L

reconstruction dans fagure 4-36{montre que la zone macfissurée (voiffigure 4-31) est
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UHPSOLH GXTYTHDXFRMXMH OTpFKDQWLOORQ 2Q SHXW YRLU DX
horizontale avec un contraste plus faible que celui dans les radiographidGgteeld-34]

&HWWH GLIIpUHQFH GH FRQWUDVWH VIH[SOLTXH SDU OH |
LQFUpPHQW DORUV TXTRQ YRLW OYLPDJH EUXWH GDQV OD
la radiographie, le faisceau de neutrotatélans la direction de la barre horizontale ainsi le

IRUW FRQWUDVWH HVW REWHQX HQ PR\HQQDQW OHV SRUHV

X Injection 2

Apres la premiere tomographie, on a réinjecté pendant 1h 35min a pea péddPa. Le
montagefifigure 437) des radiographies soustraites de la radiographie initiale montrent que le
IURQW GYTHDX DYDQFH UDSLG H PHJF W DRt QuReBaDtede H LV V
6cmj OD ILQ GX WHVW 'DQV OD SDUWLH QRQ ILVVXUpH G
lentementY X TXH FfHVW XQH JRQH VDLQH QRQ ILVVXUpH GH IDLI

Figure4-37: Montage PRQWUDQW OYDYDQFpH GX IURQW GYHDX GDQV
armaturenorizontalependant 1h 35min a 10 MPATLQMHFWLRQ DSUqV OD SUHPL

8QH PHVXUH DSSUR[LPDWLYH GIRRIDNYHWHW/ K 3HO XUBQDWQ E
vitesse moyenne de 1.87*4®P V GDQV OD J]RQH ILVVXUpH GH OfpFKDQ
plus faible que dans la zorsaine" soit 3.8x10° mm/s (la vitesse est calculée dans le

rectangle pointillé et noir). Deux zonds perméabilité sont donc distinguéfgure 4-38) : la
premiére (gauche) a 1.3x10m? et la deuxiéme (droite) & 2.67x10m?.
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Figure4-38: &DUWHV GH WHPSV HW YLWHVVH GX IURQW GYHDX
armaturehorizontalependant la deuxieme injection a 10 MPa

(Q SUHQDQW HQ FRQVLGpUDW L RQoyevieXséta Gdhp B& D43%QL OO R Q
mm/s, ce qui correspond & une perméabilité 1.03%10. Dans ce test, le régime permanent

est atéint avec un débit moyen de 5. Par calcul classique, une perméabditbalede

2.86x10®¥ m* VHUD DV VR FiilpH. Get® Hifféréze signifie que la zone qui assure
OfpFRXOHPHQW HVW HQYLURAQ IRLY SOXV SHWLWH TXH O
correspond & une surfacel I IHFWLYH G fdid) ¥ditWR Qbe avec un diamétre

équivalent de 1.18m, correspondant a une zone de forte perméabilité

X Tomographie 2

Apres la deuxieme injection, la pression est amenée a zéro en gardant toujours la pression de
confinement stable a 15 MPa et une deuxiéme tomographie de 2h 30min est lancée. On peut
voir dans I4Figure4-39) TXH OTHDX D pWp SUpVHQWH HQ DERQGDQFH
GURLWH GH OfpFKDQWLOORQ &HFL HVW Fdaisllatfigeme 4H4Q UHJI
40.

,O HVW UHPDUTXp TXH OH F°XU GX EpWRQ UHVWH LQWDFW
horizontale (tranches 4 et 5 ciffigure 4-39) 8QH IRLV OHV ILVVXUHV FRQQHF
basre EpWRQ VRQW UHPSOLHV XQH GLIIXVLRQ YHUV OH UHVW
La combinaison des tomographies aux neutrons et aux rayons X [fignsda-40permet de

YLVXDOLVHU OD GLVWULEXWLRQ GH OfHDX DXWRXU GH OD



Figure4-39: Sériede tranches horizontales montrantdpartition de I'eau dans les
différentes positions de I'échantilc)BH EpWRQ DYHF O Y DapredawexxidmeK RUL]R Q
injection

Figure4-40: 9LV XDOLV DW LR 2 deunie@dhjedion G B Q ghebtiflqn de béton
avec armature horizontafeue de face image gauche, vue de hautimage droite)
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4.3.2.3 Béton fissuré sans armature

Figure4-41: Mesure di débit VRUWD QW GDQV O fisEukéBaRrmaueER@ GH EpW
03D GILQMHFWLRQ

/H GHUQLHU WHVW GH SHUPpDELOLWpP VRXV QHXWURQV HV)
sans armature/ fLQMHFWLRQ D pWp FRXSpH GHXduiterhograpMes.D QW OF
Le débit sortant dimume lors de chaque phasdhjection, ce quimet en place le phénomene

de la cicatrisatioftolmatagedes fissures observé par plusieurs autdiosdveldt et al. 2002

Banthia et al. 2005, Zhong et Yao 206 mma et al. 2009,i et Li 2011, Ranaivomananate

al. 2013].Les raisons possibles de cette cicatrisation sont détaillées dans la|$exfiobe
régimepermanent est atteint avec des débits moyens de 2.2.8/h/h etl.9 g/h pour les

WURLV SKDVHV GTLQM Higuvé 14R1). Qs MEsHrEsNcoiyadfdhtiéntva des

valeurs de perméabilité de48x10"8m?, 1.12x10" m? et 9.7x10"° m?. A noter que la chute

dans le débit sortant dans @"3SKDVH GILQMHFWLRQ FRUUHVSRQG DX P
arrétée pouremplirla seringuedd OD SRPSH.GILQMHFWLRQ

X Injection 1

Figure4-42: ORQWDJH PRQWUDQW OYDYDQFpH GX IUR®QY GIHDX
sansarmaturegpendant 50 mid uneSUHVVLRQ GI10OMPFdHFWLRQ GH
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La[Figure 442l UHSUpVHQWH XQ PRQWDJH GHV LPDJHV VRXVWU
OTLQMHFWRROWLRQ GX IURQW GYHDX j FKDTXHendanPlaQ HVW
premiére injection qui a duré 50 min a peu piéss radiographies montrent que le front
DYDQFH GH WRXV OHV F{WpV HW QRQ SDV MXVWH GDQV XQ
avec une armaturgiigure 4-34leflfigure 4-37), étantdonnéque les fissures sont plusparties

surles bords dan® fpFKDQWLOORQ GH EpWRQ 413\2.3XUp VDQV DUPDW

Figure4-43: &DUWHYVY GH WHPSV HW YLWHVVH GX [dRQW GIHDX
armaturependant la premiére injection a 10 MPa

Au bout ¢ PLQ OfTHDX DU Uieryde la ISMXW HXTUX G H afvpdsgel® WL O OR

propagationdu front dans Ifigure 4-43]semble é&tre homogéne avec une valeur moyenne de

O R U G U H nBritscel qui correspond & une perrbiiigé de 6.4x13" m?, soit 43 fois plus
JUDQGH TXH FHOOH FDOFXOpH FODVVLTXHPHQW &HOD VLJ
HVW WURS VXUHVWLPpH ORUVTXY{RQ FRQVLGqUH OD VXUIDI

2Q SDUOH GITXHFWKYHD 6 HO.® 8§hiR Uit Warho@aphiele 2.5 hestainsi
lancée pour voir le front en 3D.

X Tomographie 1

Lalfigure 4-44{représente uneérie de coupes horizontales de la tomographie 3D acquise
apress0 min d'injection & HWWH WRPRJUDSKLH PRQWUH TXH OD SHUF

OHV ERUGYV Grbi§ fisEidsinanoedtrées H F° XU GH OTpFKDQWLOOR
HW OfHDX IUDQFKLW X QoH iKiKODMHXLWOGRQ FP GDQV
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Figure4-44: Série de tranches horizontales montrant la répartitidleae dans les
différentes positions de I'échantillde béton sans armatuapreda premieranjection

X Injection 2

Aprés lapremiereWRPRJUDSKLH RQ D UHSULV OfLQMUERONL RQ |
FRQWLQXH j DY D Q Fbhtinug §otne Idﬁ’olhtf@llﬁgund4-45

Figure4-45: MontagePRQWUDQW OfTDYDQFpH GX IURQW(fiss§reIDX GDQ\
sans armaturgendant 1h 30mina 10 MPFAfLQMHFWLRQ DSUqV OD SUHPLQq!

La construction de la carte de vitesse dafglae 4-46/montre que la vitesse moyenne du
front est estimée &6 x 10° m/sce qui correspond & une perméabilité moyatmé.1x 13’
m?. Un rapport des4 se trouve entre cette perméabilité et celle calculée classiquemenet. La
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VXUIDFH GYpFRXOHPHQW Hi Iddlr eéitivaHa GdatfstaforeimatageddsP
fissures qui reduit ainsi la surface des chemins de percolation.

Figure4-46: &DUWHYVY GH WHPSV HW YLWHVVH GX IdROQYW GIHDX
armaturependant la deuxieme injection a 10 MPa

x Tomographie 2

Figure4-47: Série de trartees horizontales montrant la répartition de I'eau dans les
différentes positions de I'échantillde béton sans armatuapreda deuxiemeanjection

Une deuxiéme tomographie est lancée aprés la deuxiéme injéefigure 4-47)montre que

OfHDX DWWHLQW TXDQG PrPH XQH KDXWHXU GH FP GDQV ¢
tomographie de ligure 444 OfHDX VH WURXYH XQLTXHPHQW DX[ ER!
TXYfHOOH DWWHLJQH OH F°XU GX EpWRQ 2Q@gagdiPBlTXH DX
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SUpFpGHQWH TXH OfHDX GDQV OD ]JRQH ILVVXUpH VH GLII
temps.

Figure4-48: 9LV XDOLVDWLRRQdeuxiedHR ) DPEEBYVY RN pFKDAAWLOORQ
sans armature (vue de facdenage gauche, vue de hautimage droite)

Une combinaison de la tomographie aux neutrons présentfsssiis avec la tomographie

aux rayons X est montrée danffiure4-48 2Q WURXYH FODLUHPHQW TXH Of

VH SUpVHQWH DYHF DERQGDQFH GDQV OD ]JRQH ILVVXUpH

FHQWUH GH OfpFKDQWLOORRQ

X Injection 3

8QH WURLVLqPH SKDVH GTLQMHFWLRQ D pWp UpDOLVpH SHC
GILQMHFWLRQ GH 03D /{figitéR-g@)enle m& phe chiang& BUQOGUr® D

GX WHPSV GTR: LO Qf\ DYDLW SDV GH FDUWHV GH WHPS\
GTILQMHFWLRQ

Figure4-49: ORQWDJH PRQWUDQW OfDYD® KDV LORIR) GHH B XV
sans armaturpendant 1186 P L Q j 03D GILQM HeaxMén&obr§digVV O D
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4.3.2.4 Discussion

Le[tableaud-2résumeOHV GHX[ WHVWV GTLQMHFW LeRe@tuésRskiiles DLV F H |
échantillons de béton fissuré€lairement la perméabilité mesurée diminue au cours du

temps, ce qui confirme Iphénomene déa cicatrisatioricolmatagede fissures cité par

plusieurs auteurs dans la bibliographie (se. Cette diminution de permeéabilité

(mesurée cksiguement)yp WDLW GH OTRUGUH GH ] SHX SUqV GDC
armatureentre la premiere et la troisiéme injection. Alors que dans le cas du béton fissuré
DYHF XQH DUPDWXUH KRUL]J]RQWDOH YX TXH ODitSgdsHPLqUH
suffisante pour atteindre le régime permanent (figirre 4-33), on ne peut pas fournir une

mesure de perméabilité durant la premi@jection.Onremarque aussi que la viteshefront

ainsi que la perméabilitétmesurée a partir de la vitesse estimée par imagerie neutronique
GLPLQXHQW DX FRXUV GH OTLQMHFWLRQ

Tableawd-2: CalculdeID SHUPpDELOLWpPp j O THDRXb&dXdsu@readbup FKD QW L
sans armature

Béton fissuré sansarmature Bétonfissuré avec
armature horizontale
PhaseGTLQMHFWLHE 1Inj1 Inj 2 Inj 3 Inj 1 Inj 2
Débit moyen Qnoy (g/h) 2.9 2.2 1.9 -- 5.6
Calcul classique de la
perméabilité & partir du
débit (m?) 1.48¢<10%° | 1.12¢10%° | 9.7x10™ - 2.86x10°
Vitesse moyenne Vo, (mm/s) | 9x10° 8.6x10° - 3.5x10° 1.45¢10°
Calcul de la perméabilité a
partir de la vitesse
(m?) 6.4x10%" | 6.1x10" - 2.5x10%° | 1.02x10"
Rapport de deux mesures de| 43 54 -- -- 35
perméabilité R
Section effective S*¢m?) 0.9 0.7 - - 1.1

Dans ces tests de perméabilités, on a vu dans les tomogrHighies440|etfigure 4-48) que
OfpFRXOHPHQW GH OTHDX QRUPDOH FRQFHUQH MXVWH OL
O 1L QW H U4arreHIorE &V $p@sence Cela signifie que les mesures classiques de
perméabilité USUHQQHQW OD VXUIDFH WRWDOHHGE 19 § R&KIOMHP\W DG
sont pas réalistegn calculant la perméabilité a partir de la vitessefde i D uRrpii dans

les radiographies aux neutronRQ WURXYH XQH SHUPpDEL®@Lpdy GH OF
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OfpFKDQWLOORQ GH EpWRQ VDQV DUPDWXUH VRLW j
classiquement. Alors que pour le béfmsuré avec une armature, on trouve une perméabilité
SOXV pOHYpH GH® @ERitU3S Wit phisi grande que celle trouvgar calcul
classiqgue/ D VHFWLRQ HIIHFWLYH TXL DVVXUH OfpFRXOHPHQW C
armature diminue de 0.9 é 0.7 ci GXUDQW OfLQMHFWLRQ YX TX{XQH
cicatrisée. Tandis que la surface effective estimée @rP FKDQWLOORQ GH EpWRC(
armature est plus importante de 1.°cmFHWWH GLIIpPUHQFH HVW GXH j OD ¢
bétonbarre TXL SDUWLFLSH j OfpFRXOHPHQW

Dans un échantillon de bétogain FTHVW OH UpVHDX GH &RUkHV FRQ
OTpFRXGORWEW XH GDQV OH FDV GX EpWRQ ILVVXUp HW RX
la présence des singularités (les tomographies combinées neutrons)agonstituent un

parfait exemple [figure 4-40|et{figure 4-48). Afin de comprendre la grande différence entre

les deux mesurege permeéabilité montrées-dessuson prend comme exempdmple une

coupe horizontale du béton fissuré sans armature a 3 cm de hautelfigGreid-47). En
UHJDUGDQW OD UpSDOWLWRRRJGBSREHD R G BOIXW FRQVWD
concerne moins que le tiers de la surfaceld§ p F K D QaWwdrd3i@eRd@ssiblelansle béton

utilisé dans cette thesel VW G Hd©11B% {@bléhu2-4). 'RQF RQ SDUOH GIXQH
G 1 p F R X GYplpdpexie ques fois la surfacéotale :

. s s .
UO—- HrésszN— (43)
u tw

Un rapport de moins de 25 est ainsi trguvyHQWUH OD VXUIDFH HIIHFWLYH
VXUIDFH WpRIRBe Gappod $tusceptibleG | r gl grand. En fait, la porosité
connectée est peétre plus faibleque 'H PrPH OD VXUIDFobseavfe FRXOHI
qui vaut le tiers de la surface totatVW VXUHVWLPpH SRXU GHV UDLVRQV (
diffusionradialece qui rend cette zone de forte atténuation plus importante.
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&RQFOX VIR UHWOFWUVSHFWLYH

Au cours de ce travail de recherche, nous nous sonmmésessés da mesure de la
perméabilitej OTHDX GX EpWRQ VRXV IDLVFHDX[ GH QHXWURQV
que le bétorest un matériau hétérogene avec un réseau porepleoa@rdont le calcul de sa
perméabilité intrinséqueuvre un débat scientifique/ L P D J H U L Ku&plduf ¥ |drt&)

montréune grandeFDSDFLWp j GpWHFWHU OYfHDX DYHF SUpFLVLRQ
ciment.Par contrela plupart degtudessur OH EpWRQ VH PDQLIHVWHQW SDU G
capillaire. Or, sans appliguer un gradient de pression, on ne pourra pas passer a la
perméabilitéau sens de Darcy.fRs OfLQWpUrwW GH QRWUH SURMHW GH W

Ainsi, dans le deuxieme chapitre, nous avons mambtée nouveaudispositif expérimental

TXL SHUPHW GYpWXGLHU O périR ralemHde Wessibhvpar Onébgedted V' VR
neutronique dans le béton. Une cellule Hassler en Titane qui optimise la temespdes
QHXWURQV WRXW HQ SHUPHWWDQW XQ FRQILQHPHQW VR X\
concgueet réalisée cet effetlLa procédure expérimentadelaptéegoour préparer et exécuter

un test de perméabilité aux neutrons consiste a injdetéeu normale dans un échantillon

de béton préparé et satméeau lourde pouSRXYRLU VXLYUH OfDYDQFpH GX Il
HDX[ SDU GLIIpUH QUe doukafamMa\sptQratibrivdeésreChantillons de béton en eau
lourdeétaientune réflexiona lasuite detests simples dsmélangede fluidessous faisceaux de
neutronsVu les propriétés physiechimiquesprochesdu D,O et du HO, ainsi que lagrande
différencede contraste existantdl QW UH FHVY GHX[ W\SHV G{HDX OHV HVVI
effeFWXp DYHF FHV GHX[ OLTXLGHV PDOJUp OH SKpQRPgQH C
mélangePour les échantillons de béton eg)nous avons mis en évidengaee la prise du

béton est retardée& TXQ MRXU j SHX S UétariiDdhs dé bEdRiR POV ADes |

qQUIXQ WHVW GH FRPSUHVYV laR&istdhcE Bié&ahidue RIEs@eiXgohdanKllidns

(D20 et HO) était presque la ménaerdela de 28 jours

Dans le chapitre 3le test préliminairemenésur un échantillon de béton sain epODa
OTLQVWUXP H Q@@rmetdejvalider, Id procédure expérimentaferant de commencer

ce test, un choix de membrare®té IDLW DLQVL TXTXQH FDUDFWpPpULVDWLF
aux neutrons pour faire des radiographies et des tomograBhit=a des tests mécaniques et

G L P D JmdJdhélisi IBs membranes en téflon pour nos es¥a¥ T >ofitLtn@itré un bon
FRPSURPLY HQWUH OD UpVLVWDQFH PpFDQLTXH OfDWWp
tolérance aux changements de taille des édladitestés./H WHPSV GTH[SRVLWLI
QHXWURQV SRXU QRWUH V\VWgPH FHOOXOH ILOP GYHDX
téflon de 2 mm et échantillon de béton cylindrique denivde diamétre de béton coulé et

saturé en eau lourde) est fixé a 1posir unetaille de pixelsde 300pm j] OfLQWPpULHXU G
cellule. ERQFHUQD QW) MHFWHRY BX[ Q HXareffec@ée a/ihe QréssidhW LR Q
de 20 MPa et le confinement a 30 MPEHLIURQW HQWUH OHV &iXpng'\SHV G
O 1 HV SdarsHe tdridps par une combinaison de radiographi®mographigneutroniqus.
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&H ITURQW QYpWDLW SDV KRPRJgQH HW LO \ DYDLW GHV FKH
ERUGV GH O fpce Kthd®, W ¢3t0det® sur une analyse qualitative ddané T X § R Q
QIDYDLW SDV GH PHVXUHV GH GpELWV /H GpELWPqQWUH ¢
prochain cycle de neutrons, des tests de perméabilités hors faisceaux ont étésefectué

deux échantillons de béton,® et HO. On aconstatéqu X @rddssion de confinement
PLQLPDOH GH 03D HVW QpFHVVDLUH SRXU DVVXUHU (
SHUPpDELOLWp j OfHDX D GLPLQXp DYHF OYDXJPHQWDWLR (
en accord avec la littérature. Concernant la différenae &g deux échantillons, on a vu que

la perméabilité du béton, D est environ 10 fois plus grande que celle du bétgd. FPour

XQH SUHVVLRQ GYLQMHFWLRQ GH 03D HW SRXU OD PrPH
perméabilité du béton 4O sain était deO T R U G UHm @lets que celle du béton sain

pPWDLW GH GfFRUGUH GH

Enfin concernant le chapitre 4, gprésentela campagneexpérimentaleréaliséesur des
échantillons de bétome différentes configurations fissuré sans armature, fissuré avec
armature horizontale, avec armature lisse et spiréds),résultats obtenus ameénent les
conclusions suivantes

x /IRUV GH OfLQMHFWLRQ OfYpFRXOHPHQW HVW FRQWU |{
(zone fissurée emnterface barreEpWRQ DORUV TXH OH UHVWH GH
presque intadinon affecté par Ecoulement)

X La perméabilité est sotsstimée par le calcul classique de la loi de Darcy en
divisant le débit par la surface totale du b&tanrapport a die trouvée a partir de
OD YLWHVVH G Rourlt&t® Vaisah nd BXtface effectivequi assure
OfpFRXOHPHQW GRLW rWUH FD O FapPapditesiB b donéV WL P H
d'interface ou de la fissure

X Les essais sur les échantillons avec a®satures verticales montrent gugH D X
percole autour de la barre duratDHV SUHPLqQUHV PLQXMédHV GH
perméabilitdlocale GH O § L @vdatucebBXénikinerae €Stimée HVW GH OTRUGUE
10*-10®*m? DORUV TXH FHOOH FDOFXOpH FODV¥LTXHPH
10 m?% & HWWH JUDQGH GLIIpUHQFH HVW GXH j XQ SURE

X La tomographie aux neutrons a montré que la porosité mesurée avec les<rayons
ne donnepas une idée sur les BElPLQV GH SHUFRODWLRQ HQ GFf
SRURVLWp FRQQHFWpPH G 1 RBienOdlie QaWhpoyenivedeS HYV  Q H X
macroporesautour de la barre lisdét de 52 % significativement plus grand que
FHOOH DXWRXU GH OD EDUUH V6 hpodaié cbxhectteVW GH
autour de la barre spiradgaitplus importante que celle autour de la barre lisse vu
gue la vitesse et le débit étaient plus importa@a peut imaginelque tres
localement, lié aux différents retraits, l'interface ait glissé sur un acier lisse. Au
contraire, pour un acier adhérent, les retraits sont empéchés, ce qui peut créer des
microfissures qui créent la connectivité.
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X Les essais sur les échantillofissurésmontrent quda perméabilitédiminue au
cours de temps ce qui met en place le phénoméne de la cicatfisdti@tagedes
fissures montré dans la bibliographie perméabilitéglobalede ceséchantillons
(avec ou sans armaturehesurée a partolu débit enregistré a la sortiétait de
O TR U G U'HIm%G stit 10 fois plus grand@ XH FHOOH G{XQ pFKDQWLC
sain. Cette perméabilité est sestiméepar rapport a celle calculée a partir de la
vitesse du front. Une surface effective de @ correspond au béton fissuré avec
une armature et qui diminue au cours du temps avec la cicatrisation des fissures,
DORUV TXTXQH VXUIDFH HIIHEWburYé¢ibé&od X3gurd deQ GH G F
OYDUPDWXUH KRUL]JRQWDOH

Ce projet présente un premieDpy GDQV OfpWXGH GH OD SHUPpPDELOLMW
QHXWURQLTXH ,0 QRXV SHUPHW GYDYRLU XQH YLVLRQ '
préférentiels dans nos spécimens. Nous ne sommes plus sur une description globale, mais
égalemensur une informatRQ GDQV OfpSDLVVHXU &HUWHV FHOD QH
HQFHLQWH GRQW OfpSDLVVHXU IDLW SOXV TX{XQ PqgWU
FRPSRUWHPHQW GX PDWpULDX j OfpFKHOOH j ODTXHOOH
mesures locales de peéabilité, on pourra ainsi développer des modeles extensibles a
OfpFKHOOH VWUXFWXUHOOH

Lestravauxoriginauxréalisés dans le cadre de cette these offrent différentes perspectives que
OfRQ SHXW UHJURXSHU FRPPH VXLW

Des tests de répétabilité pour validerelques analysesontsouhaiaiblessurtout sur la
différence entre les échantillons de béton,O et HO (résistance mécanique,
perméabilité etd. Ceci afin de vérifier si les résultats obtenus sur des éprouvettes en
béton lourd peuvent étre appliquéshetion ordinaire.

3DU PDQTXH GH WHPSV UpVH U YaDinabeR QvaddeXet paffisi VV DL
en raisonGHY IHUPHWXUHYVY QRQ SURJUDPPpHV GH Of,// QF
VIHVW OLPLWpékerneX [daié HCé Vddumeninsi que quelques tests
préliminaires pour faire le choix des matériaux. Il serait intéressant de faire plus de
WHVWYV VXU GHV pSURXYHWWHY VDLQHV RX PrPH GHYV
(reprise de bétonnage, fissures localisées, etc.)

Compare les cartes de tempmbtenues expérimentalemeatec des cartes de temps

numériquegAnnexe B issues des simulations réalisées @ pFKDQWLOORQ j O
mésosopique (par combinaisae tomographies rayons/neutrons) afin de caler les

valeurs de perméabilitélans les difféerentes zones du béton. Il faut naofee
OYfREWHQWLRQ GYXQ HokdeH SSBUWIHU BIRXBPL PiidpS GH Yl
Q 1 p peddswible par analyse inverse (Annexe A).
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Annexe A
SDVVDJH-YS HAUHP\OW WD LOLWp

/IfLGpH GDQV FHWOMH SWKYWYH ©SWRQWFKDERS ud HhavhpWedVVH O
SHUPpDELOLWp ORFDOH &H SDUFRXUV D pWp H[SORLWp S
'DUF\ SDU pOpPHQWYV ILQLY HW SDU DSSOLFDWLRQ GH Ofp
méthode des différences finies.

A.1 Analyse par élémentsfinVW GH OfpTXDWLRQ GH 'DUF

Certains auteurs mentionnent la possibilité de faire le passage yp@aseabilité dans le cas

des essais contrélés par la pression du fluide, au lieu de limbibition sans donner des
indications [Hall et al.2009]. Par analyse nf@matigue RQ WURXYH SOXV GTLQF
GIpTXDWLRQV GDQV OD ORL GH 'DUF\ DLQVL RQ SHXW WUR
pression et de perméabilité pour avoir le méme champ de vitesse. Une étude du probléme par
analyse inverse par élémente QLV GH OfpTXDWLRQ GH 'DUF\ D pWp IL
cast3n. Le probléme thermiquanalogueest traité poutUpVRXGUH OfpTXDWLRQ GH

/IfpTXDWLRQ GH FRQVHUY DW p&ManéntpoOrunRldidé \neivtbhign Btp JL P H
incompressibleY fpFULW GH OD IDoRQ VXLYDQWH

t<&l & tf«8 (A.1)
Ouu représente la vitesse du fluide en tout point.
/IfpTXDWLRQ GH 'DUF\ TXL UHOLH OD YLWHVVH GX IOXLGH >
GDQV OfgauivxnieW LR Q

&L F % "¢t tfe8 (A.2)

OuK représentda conductivité hydrauliqgue otoefficient de perméabilitgpouvant avoir un
caractére tensoriel, dépendant uniguement du milieu porel.fH[SULPH FRPPH OH U
de la perméabilité intrinseque k et la viscosité did#é p.
"R

Ft<k @ "§dL & (A3
La résolution du probleme consiste a chercher la pression P(x,y,z) en tout point de la matiere

avec les conditions aux limites de la pression.
LerésidudeOfpTXDWLRQ U 3 HVW QXO VL Jérnvpar IXquahttdROXWLRQ

"L Ftak @& (A.4)

" Cast3m est un logiciel de calcul par la méthode des éléments finis pour la mécanique des structures et des
fluides. Cast3m est développé au DépartemenMddélisation des Systémes et Structures (DM2S) de la
'LUHFWLRQ GH OfeQHUJLH 1XFOpDLUH GX &RPPLVVDULDW j OfeQHUJLH
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La méthode des résidus pondérant dans la formulation de Galerkin est utilisée pour résoudre
OH SUREOQPH SDU pOpPHQWYV ILQLV /fpTXDWLRQ HVW PX
appelée fonction dpondération et sera intégrée sur le domaine V. La formulation intégrale
faible du probleme sera obtenue

C A% Lo+ % &%a @& EOq OLro—n (A

z

Avec la condition aux limites : P5Bur $.
Pour résoudre lerpbleme en éléments finise domaine V est décomposé en sdamaines
V®de forme géométrique simple (les éléments) reliés entreaus HV SRLQWYV DSSHOpV
&HWWH RSpUDWLRQ VIDSSHOOH PDLOODJH /H PDLLOODJH F
table des éléments.
Le champ de pressiorf(R,y,z) dans un élément (e) a pour expression

cC (A.6)

©:Seael > S:Sdapa  iSdapd [ iSéape

o 1 @qg ' Ug
T TD

—

E

Avec:
- NneOH QRPEUH GH Q°XGV GH OfpOpPHQW
- g:52a2OHV IRQFWLRQV GILOQWHUSRODWLRQ pOpPHQWDLL
- (P UHJURXSH OHV SUHVVLRQV DX[ Q°XGV GH OfpOpPHQ
/IH FKDPS GH SUHVVLRQ 3 [\ ] D SRXU H[SUHVVLRQ VXU OfH
5

C-E (A.7)
Sdapl > :32dRd S ShdRda | SR&R7E g
Eil
L >:S&axk =
Avec:
- nOH QRPEUH GH Q°XGV GX PDLOODJH
- Nix,y,z2) OHV IRQFWLRQV GfLQWHUSRODWLRQ RX OHV IRQF

- {P} le vecteur de pressions nodales.
Effectuons une partition des degrés de liberté en pressions inconppes ¢Bnnues {B}.

<o SPLes (A.8)
=
&HWWH SDUWLWLRQ LQGXLW XQH SDUWLWLRQ GH OD PDWUL
> 2L >> 2> 127 (A.9)

'"fRe OTH[SUHVVLRQ GH 3 HW 3

< =
L>>p?2>:22A °

<Tt=

_ U_ N
OL>> 025 2L > px = (A-11)

(A.10)

En passant ® D GLVFUpWLVDWLRQ GH OD IRUPH LQWpJUDOH IDL
pression
L>%-= (A12
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On déduit que
6L > %<& (A.13)
Ainsi,
Yo" fFL > K = (A.19)
Avec [B] = [{B1~ « "% « ~3bou Bjdépend du probleme traité (spatial, symétrique,

SODQ«
Pour un probleme spatial, (B VfH[SULPH GDQV OH UHSqQUH RUWKRQRUP|

 Ya g,
hlzg A
< =L 9 (A.15)
YT ALY &
s g
O v
De méme, on a
UL > x 0= <0xX> X (A.16)
"R
%o f Y=L > x U= (A.17)
Et
Do " fFX L < OX > X (A.18)
En portant ces relations dans la formule intégrale faible, on aura
c a0 < 0Xs = (A.19)
Avec:

[C] la matrice de conductivité

>S?2L+>7%X >21¢ (A.20)

VA
Par construction la matrice [C] est symétrique.
La partition des degrés de libeméuit une partition de [C] dans la forme suivante
>p1? (A.21)
> 2L PT
d> > TT
JLQDOHPHQW OD IRUPH GLVFUpWLVpH GX SUREOQPH V{pFUI
<pHEIS L <IXI>p2 >p1 \ _pLr E<g= (A-22)
Les pressions nodales inconnuegH{&ont donc les solutlons d®TpTXDWLRQ VXLYDQWH
>ppXp=L F>prXy= (A.23)
Avec, {Pr° FRQVWLWXH OHV SUHVVLRQV QRGDOHV LPSRVpHV ¢
GILOQMHFWLRQ HW DWPRVSKpULTXHV DSSOLTXpHV DX[ ERUG
Et
. >pp? >pr? (A.24)
>?L+>% >2t Le>% >2t Ld "%, 7
7 z J %4 TP, > TT?
Les matrices globales [C] et [B] seront construites ainsi par assemblage des matrices
elémentaires, dont la matrice [B] dépend de la forme géométrique des éléments utilisés.
Les pressions nodales inconnuegH&eront calculées emppliquant la formule suivante
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<p=L >pp?®>p X = (A.25)
En appliquant la formule de Darcy en 2BL - %o "& & champ de vitesse locale définie aux
éléments sera calculé.
%o " f &:S;
%0 " fg- >, |:

v S/)f

d. o
T TETETE TH

"LF>2 X =L F>? ':%""fJS": (A.26)
(y”fa.) ':
F =
%o"f|TS

%o f|T>|

vm<

il
T T
d. .

vooUX

m
1.4

Avec,

(A.27)

\Y
)
—
LI I )]
«Q
—
T TETE T: TP

Er r rr r i

A noter que Kreprésente la conductivité hydraulique qui valt, ket que les dimensions des
matrices {u}, [K], [B] et {P} sont respectivement [2nx1], [2nx2n], [2nx2n], [2nxn] et [nx1].
IMpTXDWLRQ j UpVRXGUH SHXW:VIfpFULUH GH OD IRUPH VXLY
SPe S a0y >pp?°>prkr= (A29)

T= F<t=

/IH EXW Ffi¢tchavle@ihmp de perméabilité [K] a partir de champ de vitesse {u} calculé
expérimentalement et des conditions aux borgd {Br la matrice {R} est inconnue aussi et
son calcul nécessite le calcul des champs][€et [C.p] qui dépendent de [K]. Leassage
SHUPpDELOLWp : SUHVVLRQ : YLWHVVH HVW IDFLOH DORUV

PDO SRVp YX TXYLOILORRQ@®O TXH GIpTXDWLRQV

<=L F>2>"X=L F>2

A.2 AnalyseparGLIIpUHQFHYV ILQLHYVY GH OfpTXDWL

Dans le travail de [Mack J. et al. 2013], on trouve le passage vitesSeHU P pDat OL W p
OfXWLOLVDWLRQ GH OD GLYHUJHQFH GH 1DYLHU 6WRNHV R
la pression qui donne une relation directe entre la vitesse et lapress

Yo Yo _ Yo ©. (A.29)

6
! /'p tl/z %’SE'%GI

2« OH FKDPS GH YLWHVVH >X [ X\ @ HVW FRQQX GHV H[SpU
P le champ de pression qui est soumis aux conditions aux limites de Dirichlet a I'entrée et a la
sortie (mesurégsar les manometres hydrauliques) et de Neuraarrparois.
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Figure A1 : Test de perméabilité sur un « échafaudage poreux ». (A) Débit appliqués du

gauche a droite 5 ml/min ; (B) Champ d'écoulement IRM ou les fléches bleues indiquent le

sens d'écoulemen{C) Carte de taux de cisaillement dérivée de la carte d'écoulement ; (D)
&KDPS GH SUHVVLRQ FDOFXOp j SDUWLU GH OD FDUWH G pF
Les cartes d'écoulement obtenues a partir des mesures d'IRM sont utilisées poumetéterm
les valeurs de vitesses locales et les cartes de pression dérivées sont utilisées pour déterminer
les gradients de pression locaux. Aitsichamp de perméabilité localke (scalaire) ds
calculé par la loi de Dardfigure A-1).

Représentons le yREOgqPH SDU XQH JULOOH GH GLVFUpWLVDWLR
(identique dans les deux directionfigure A-2). Les conditions aukmites du probleme sont
UHSUpVHQWPpPHY SDU OHV FRQG Llad@rkQV GH 'LULFKOHW j OfH

DLl g S>L ;L msr (A.30)
Et de Neumann aux parois

€& L (A.31)

FigureA-2 : maillage différences finies : schéma a 5 points

'‘DQV OMpTXDWLRQ GH 3RLVVRQ RQ WURXYH GHX[ WHUPHYV {
pressionHW GH OD YLWHVVH /D GLVFUpWLVDWLRQ GH FHV GHX
2 est:

A A g5aE gesE psaf ges F Vg (A.32)

L E
Vg ~ 146 S
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Fu r s r & r 5 "5 F gl (A.34)
~s Fv s r & rgec-¢ "B ¢ - B
E ° EE gL E.geEr 1 g
Er r r r ® Fui g1l Enil EF mst

Avec
(A.35)

FO \
"< L_V (@gzéES F —§6ESA Et @as‘:ESé:EF —§FSé]:A@T<aES F

> &Es
E @)_<ES£EF _><FséEAt h

On peut constater clairement que le champ de pressignessfue toujours linéaire vu que le

premier terme o TXL HVW GH OfRUGUH GH OD YLWHVVH DX FDUU,|
(Wil HVW QpJOLJHDEOH GHYDQW OH GHX[LgqPH WHUPH TXL F
un béton cylindrique de diameétet de longueur 7 cm avec une perméabilité intrinséque k =

10 m’etHQ LQMHFWDQW GH *paun®ptesdion,P= 10 NIPa et une pression
DWPRVSKpULTXH j OD VRUWLH /D Y Cwi/s.\Ddiit (ORVFBOB BWW
O TR U GOF IRa @ = kg/m3, ce qui est négligeable devant le deuxiéme terme qui est de
OTRUGUORA BRIXU FHV UDLVRQV RQ QYfHVW SDV FDSDEOH GH |
locale avec cette méthode.
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Annexe B
JURQW GITHDX QXPpULTXH

Pourles raisons citée$s D QAvinéx ] A il est préférablale faire une analyse de flux et de
comparer des cartes numériques et expérimerafitesle caler les valeurs geermeéabilité

Pour FDOFXOHU O Hurmériguementd fadtDproduire premierement les différentes
SKDVHV GX EpWRQ UpHO | QOUpRXHDWO I RPAVHR UFRBEDXHO pF
béton testé dans le test préliminaire. Alecneutrongpour une résolution de 93 micrometres

par pixe| on extrait tous les granulatst O R U ¥ve® Xaftomographie aux rayons on
FRQVWUXLW OfLPDJH HWL QDAWMK Y| GHWRBBRHigure BUFURQV YR
combinaison de ces deux tomographiesUgpV HQWH QRWUH pSURXYHWWH G
mésoscopique.

FigureB-1 &RQVWUXFWLRQ GH GLIIpUHQWHY SKDVHV GX EpWHF
combinaison des tomographies aux neutrons et rayons
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Un code en Pythqmui appelle cast3m pour faike calcul par éléments finis en 2D ou, 33t
GpYHORSSp 'DQV FH FRGH RQ IRXUQLW OYLPDJH WULQDLU
béton (granulats, pate de ciment et pores), le raffinage souhaité, les dimensions du maillage, la
perméabilité ded pate de ciment ainsi que celle des pores, la viscosité et finalement les
FRQGLWLRQV DX[ OLPLWHYV SUHN Yeude,) o© §uQew sbpdsl | HW OL
FKDPS GH SUHVVLRQ HW OHV FKD P &vn&@lage(\oivfigureB42)F DO F X O

FigureB-2 : Entrées et sorties du code pour le calcul de la vitesse numkragle

Figure B3 : Algorithme décrivant la méthode adoptée pour calculer la position du front a des
différents pas de temps
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En posttraitement, on construla position du front a différents pas de tenf{figure B-3).

Pour ce faire, on lit les fichiers des champs de vitesse générés par cast3m qui montrent la
YLWHVVH VXU FKDTXH Q°XG GX PDLOODJH 2Q GplLQLW DLQ
a fareA QRWHU TXH FH SDV GH WHPSV O0W GRLW rWUH VXIIL
élément du maillage.On définit ensuiteun ensemble de points initiaux ayant une position

z=0et qui ne tombent pas dans des granulassuit ainsileurs évolutiors au cous du temps

en utilisant la méthode de RunfeX WWD GYRUGUH ' D, @ViokvElle positiorn. W p U D W
se trouve en cherchant la vitesse aemps.La vitesse du point désiré est trouvée en faisant
OfLQWHUSRODWLRQ JUKFH DX]|[ déerit.\¥ LRRQW H&H T DRIURRH DG plWHD
boites englobants SRXU FKDTXH pOpPHQW DILQ GYDFFpOpUHU OH
QXPpUR GH OfpOpPHQW TXL FRQWLHQW®Wn @dDveSURa/tavieldR Q FRQ
temps qui correspond au pas du tempsstho

B.1 Application 2D

Dans lafigure B-4, on montre un exemple pour une application du code en 2D. Cette image
pixélisée est créée sur Fiji. Les pixels en bleu ayant une valeur égale a 0 correspondent aux
granulats,OHV SL[HOV GYXQH YDentlx pate dé Qmékt leMes- px@ly MUgas X
ayant une valeur de 2 représentent les pores.

FigureB-4 : Image en 2D avec 3 différentes zones (Pate de citg, granulatbleu,
pores trouge)

Dans cette application, on donne une perméabilité I080plus grande pour les porpar
rapport a la perméabilité de la pate de ciméhw QXOOH SRXU OHV JUDQXOD
imperméables3RXU OHV FRQGLWLRQV DX[ OLPLWHYV XQH SUHVVL
Vu le grand écart entre les valedes perméabilité données, le probleme ne converge pas et le
champ de pression est ainsi perturbé (figure B-5). Il était crucial ce stadalors de retirer
OHV JUDQXODWY GX PDLOODJH VXUWRXW SXLVTXTLOV QH S
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pas passer a travers. Donc, il faut définir dans le code juste deux paralagtees)éabilité
des pores et celle de la pate de ciment.

Figure B5 : Champde pression perturl{@ranulats non retirés du maillage)

La figure B-6 montre la forme du fromtumériqueobtenue pour un maillage en 2D avec la

méme répartition des granulats et des pores figuee B-4. (a) En supposant que le matériau

KR P RJqgQ HadifeTld paivhéabilité est la méme partoutO D YLWHVVH GYIDYDQF
KRPRJgQH GDe@rVbO(Rp §BIMAMIDQW OHV JUDQXODWY OHV OLJC
OHV JUDQXODWY HW DYDQFHQW VDQV VH UDSSURFKHU DS
DXWRXU GHV JUDQXODWY XQH J]RQH GH IRUWH SHichPpDELOL
,O pWDLW UHPDUTXp DXVVL TXYLO \ DYDLWdessouQdEsXHV SR
granulats. (c) En prenant en compte les pores, le front sera perturbé et accélére.

FigureB-6 9LVXDOLVDWLRQ QXPpULTXH GH OOMHF RO HFTKQW C
matériau (a) homogeéne, (b) homogene avec granulats et (¢) hétérogene avec 2 zones de
perméabilité (pores et pate de ciment) et des granulats
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B.2 Application 3D

Une application du code sur un échantillon de b§th x 7°™) avec un grand granulaiu

centreest présentée dans figure B-7. Le mallage construit est formé de éléments

dont les éléments qui correspondent granulas sont retirés et une perméabilité de*im?

HVW DVVRFLpH j OD SKkWH GH FLPHQW 8QH SUHVVLRQ GYLQ

atmosphérique a la sortie sont définies. calcul est fait avec un pas de temps de 10 s et
LWpUDWLRQV FH TXL IDLW DX WRMp&Qrés. AHhoteQdeH FW LR

pour un échantillon homogéne avec une perméabilité denf) selon darcy, le front traverse

O T pFKD QW Lde=6eRtieueia gelRpfasdAlors que dans notre simulation, on trouve que

méme apre30 heures, quelques lignes flux sont arrétéesaG HVVR XV GH OYDJUpJDW

FigureB-7 : Lignes de flux numériques dans un échantillon de béton avec un granulat a
OfLQWPpPULHXU

Dansle post traitement dprobleme quelques points soarrétésou retardéau-dessousies
granulats. Lavitesse associéeces points est nulle. En mécanique des fluides, on les appelle
des «points de stagnation (Q SUHQDQW OH FDV OH SOXV VLPSOH GT>
disque,on aura umpoint de stagnatiofen rougejjui ne permet pas numériquemeatprédire
OH VHQV GH O pFRigueOBBp. HAQtnémeny, R+ ignes de courant épousent
SDUIDLWHPHQW OD IRUPH GH OfREVW D& Hotr® césHoy 120 1D Y D (
IRUPH GH OfREVWDFOH GHYLHQW:zaa€dXponts RePsgagnafioK.pH RQ SD



Figure B8: (FRXOHPHQW G DL U [Bti$:YirRayds. n@athX@s. B dqusies H
mathsdonnentdesailes.html?id_forum=4613

Une application du code avec lemesparameéetresCefitréea été faitesur OfpFKDQWLOORC
béton réel montré dans fegure B-1. Pour cette simulation, un maillage plus raffiné avec
100000 éléments a peu pres est utilisé. Dafigglee B OHV FDYLWpV TXTRQ OHV
champ de pression correspondent a des granulatsoqtiretirésVu le grand nombre de
granulats, presque toutes les lignes de flux sont arr@@es une simulatiorde 70 h
GILQMHFWLRQ

FigureB-9: & KDPS GH SUHVVLRQ QXPpULTXH j JDXFKH HW OLJ
échantillon de béton réel (a ie)
Afin de surmonter ce probleme, les points doivent étre ga@tEscésSR XU TXTLOV FRQWL
OHXUV FKHPLQV VDQV TXTLOV VIDUUrWH QedsairedH pourGpYHOF
ameliorer le code et trouver les valeurs de perméalmliigde qui corespondent a la carte du
temps expérimentale obtenue des radiographigestbmographieseutroniques.
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