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Résumé
Le degré de saturation étant un paramètre déterminant du comportement du béton, il est important
d’évaluer la teneur en eau résiduelle au cours de la vie de l’ouvrage, en complément de techniques de
mesure non destructrice donnant des informations locales. La teneur en eau dépend des caractéris-
tiques du béton, de la géométrie de la structure, et des conditions environnementales, majoritairement
température et humidité. Cette contribution propose une démarche combinant expérimental et simula-
tion simplifiée, visant à estimer, à partir d’essais courants, la teneur en eau dans les structures béton.
Les perspectives d’amélioration portent d’une part sur la loi de comportement en transport, une modéli-
sation plus physique permettrait de ne pas se limiter aux seuls couples température, humidité considérés
expérimentalement ; et d’autre part sur une estimation plus fine du champ de teneur en eau et non de sa
moyenne spatiale.

Abstract

Saturation degree is a determinant parameter of concrete behaviour. It is thus important to estimate the
water content during the lifetime of civil engineering structures, along with local measurements provi-
ded by non destructive techniques. Water content depends on concrete properties, on structure geometry,
and on environmental conditions, mainly temperature and humidity. This contribution proposes an ap-
proach combining experiments and simplified simulation, to estimate, from common tests, water content
in concrete structures. Possible improvements include adopting a more physical transport behaviour law
for concrete, which would allow to explore more temperature - humidity conditions than experimentally
tested, and estimating the water content field instead of its spatial average.

Mots clefs : béton, transport, séchage, perméabilité, teneur en eau, structure
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1 Introduction
En tant quemaître d’ouvrage d’un parc étendu d’installations nucléaires, thermiques et hydrauliques, edf
est tenu de garantir la sûreté et la disponibilité de ses sites de production. En particulier, les ouvrages
de génie civil sont, comme toute structure en béton, soumis à des phénomènes de vieillissement asso-
ciés aux conditions environnementales, aux conditions d’exploitation et à de potentielles pathologies
internes. De plus, les évaluations de sûreté font appel à des simulations d’accident grave (conditions
de haute température en particulier). Ces calculs nécessitent des lois de comportement adaptées. Le
comportement du béton à haute température étant très dépendant de sa teneur en eau, il est important
d’évaluer la teneur en eau résiduelle au cours de la vie de la structure, en complément de techniques
de mesure non destructrice donnant des informations locales (voir par exemple [1] dans cette même
conférence).

La teneur en eau dépend des caractéristiques du béton, de la géométrie de la structure et des conditions
environnementales (majoritairement température et humidité). La r&d et l’ingénierie d’edf ont donc
mis en place une démarche combinant expérimental et simulation simplifiée visant à évaluer rapidement,
à partir d’essais courants, l’évolution de la teneur en eau dans les structures béton.

Des essais de séchage ont été réalisés sur des éprouvettes, initialement saturées, exposées à différentes
ambiances environnementales : température et humidité maintenues constantes. La perte de masse de
chaque éprouvette est périodiquement mesurée. Pour évaluer les caractéristiques de transport du béton,
chaque essai est simulé. Afin de permettre une identification très rapide, un modèle de comportement
en transport simplifié [2] a été retenu. Ce dernier suppose la prépondérance du mécanisme de transport
darcéen de l’eau, et néglige les termes de second ordre. Les linéarisations effectuées le rendent pertinent
pour des sauts modérés d’humidité relative. Même si les conditions de séchage considérées ici vont au
delà, retenir ce modèle permet d’établir des expressions analytiques (sous forme de séries infinies) de
la perte de masse dans le cas de géométries et conditions de séchage simples, parfaitement adaptées à
l’implémentation dans un outil d’ingénieur.

L’exemple d’application proposé concerne le récupérateur de corium de l’Epr Flamanville 3, qui com-
prend une structure en béton sacrificiel située sous la cuve du réacteur. Les essais de séchage ont été
réalisés sur trois formules de béton pour quatre conditions thermo-hydriques différentes, et sur trois
éprouvettes pour chaque essai. L’ajustement sur les pertes de masse mesurées sur 60 jours est très satis-
faisant dans tous les cas.

À partir des caractéristiques de transport ainsi obtenues, de la géométrie de l’ouvrage et des conditions
environnementales d’exploitation, il est possible d’estimer l’évolution de la teneur en eau dans la struc-
ture. Le comportement en transport du béton est le même que celui utilisé pour simuler les essais, ce qui
a permis d’enrichir l’outil métier d’un mode de calcul dédié à la structure.

2 Modèle simplifié de transport
L’objectif est de modéliser le séchage d’une structure constituée d’un milieu poreux isotrope non saturé.
Afin de permettre l’implémentation dans un outil d’ingénieur, le modèle de transport est volontairement
simplifié. Cela permet, dans le cas de géométries élémentaires, une résolution analytique.

La modélisation proposée par [2] est reprise. Par souci de concision, seules les hypothèses simplifica-
trices et les principales équations du modèle sont indiquées ici. Pour plus de détails, se reporter à [2].
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2.1 Hypothèses
Un certain nombre d’hypothèses simplificatrices sont adoptées par [2] :
– transport darcéen du gaz et diffusion de la vapeur dans le gaz négligés par rapport au transport darcéen
du liquide,

– pression de gaz toujours à l’équilibre et prise comme référence : pg = 0,
– incompressibilité de la phase solide du milieu poreux,
– domaine mécaniquement libre de contraintes et champ de contrainte nul dans tout le domaine,
– linéarisation de la courbe de pression capillaire - degré de saturation,
– termes du second ordre négligés.

2.2 Principales équations
À l’échelle du point matériel, pression et concentration en eau sont reliées par [2] :

c− c0 = ρ
p− p0

p∞ − p0
[φ0S

r
∞ − (φ0 − ε∞)Sr0 ] (1)

avec c la concentration massique en eau dans le milieu poreux, p la pression (de signe négatif) dans
l’eau, φ la porosité, Sr le degré de saturation, ε = tr ε la déformation volumique, ρ la masse volumique
de l’eau. Les indices 0 et∞ se rapportent à l’état initial et asymptotique. La pression respecte l’équation
de champ suivante :

∂p

∂t
= D∆p (2)

équation de diffusion linéaire, avec le coefficient de diffusionD, relié à la perméabilité à l’eauK carac-
térisant le matériau pour le trajet hydrique considéré, selon :

D = K
p∞ − p0

φ0Sr∞ − (φ0 − ε∞)Sr0
(3)

La perméabilitéK intervient dans la loi de Darcy :

w = −ρKgrad (p) (4)

avec w le flux apparent de masse d’eau liquide au travers du milieu poreux.

On quitte à présent le point de vue du point matériel pour s’intéresser à une structure occupant le do-
maine Ω. On suppose qu’aux instants initial comme final, la structure est dans un état homogène (pres-
sion, degré de saturation et déformation uniformes), de sorte que le rapport D/K issu de (3) soit uni-
forme sur Ω.

Une fois le champ de pression connu à un instant t donné, il est possible de déterminer l’écart entre la
masse courantem(t) et la masse initialem0 du domaine Ω (éprouvette le plus souvent). En effet, comme
la masse se décompose additivement entre masse de solide et masse d’eau :

m(t)−m0 =

∫
Ω

[c(x, t)− c0] dΩ (5)

En exploitant (1), il est possible de relier au champ de pression l’écart de masse relatif à l’écart final :

m(t)−m0

m∞ −m0
=

1

|Ω|

∫
Ω

p(x, t)− p0

p∞ − p0
dΩ (6)
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Il est également intéressant d’établir un lien plus opérationnel entre coefficients de diffusion D et de
perméabilité K, dans la mesure où (3) fait intervenir des grandeurs nécessitant des mesures complé-
mentaires (porosité, déformation, degré de saturation).

D’après (5) et (1), en introduisant la perte de masse finale :

m∞ −m0 =

∫
Ω

(c∞ − c0) dΩ = |Ω|ρ [φ0S
r
∞ − (φ0 − ε∞)Sr0 ] (7)

on établit à partir de (3) une relation entre D etK ne dépendant plus de φ0, Sr∞ et ε∞ :

D = K|Ω|ρ p∞ − p0

m∞ −m0
(8)

À la différence de (3), cette relation n’est pas locale (propre à un point matériel) mais intéresse le domaine
Ω dans sa globalité. Elle permet de passer aisément du coefficient de diffusion D (2) ajusté sur des
résultats expérimentaux, à la perméabilité à l’eauK (4).

Les conditions initiales et aux limites du problème (2) sur la pression sont en pratique exprimées en
fonction de la température T et de l’humidité relative h à l’aide de la loi de Kelvin :

p =
ρRT

M
lnh (9)

avec R avec la constante des gaz parfaits etM la masse molaire de l’eau.

3 Exploitation des essais de séchage sur corps d’épreuve

3.1 Présentation des essais
Les essais de séchage ont été réalisés sur le béton sacrificiel du puits de cuve de l’Epr Flamanville 3.
Il s’agit d’un béton dont la spécificité est de devoir respecter une composition chimique très précise
(teneur en silice, en hématite, en eau, . . . ) en plus de certains critères physiques etmécaniques (résistance,
densité). Ce béton contient en particulier une grande proportion de granulats d’hématite pour répondre à
la composition chimique fixée ainsi que des fibres en polypropylène pour réduire les risques d’éclatement
thermique en cas d’accident grave.

Les formules 4420, 4421 et 4422 se distinguent par leur dosage en eau et la présence éventuelle d’en-
traineur d’air, dans le but d’évaluer le meilleur compromis vis-à-vis des requis de teneur en eau et de
densité. Les caractéristiques des trois formules étudiées sont fournies dans la table 1.

Formule 4420 4421 4422
Eau totale théorique (%wt) 6.5 6.5 5.9
Entraineur d’air oui non oui
Masse volumique du béton durci (kg/m3) 2610 2760 2720
Résistance à la compression à 28 jours (MPa) 54.0 75.0 73.5
Porosité accessible à l’eau (%) 11.8 12.3 11.1

Table 1 – Caractéristiques des trois formules de béton étudiées.

Pour réaliser ces essais, le choix des corps d’épreuve s’est porté sur des disques 110x60 mm. Ces di-
mensions permettent de suivre les processus de séchage dans des temps raisonnables tout en restant
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compatibles avec le modèle développé. Les disques sont sciés au milieu d’éprouvettes 11x22 cm, sto-
ckés au moins 28 jours selon la norme NF EN 12390-2, enrubannés de deux couches d’aluminium de
manière à induire un séchage purement unidirectionnel par les deux sections circulaires, comme illustré
sur la figure 1 gauche, puis exposés à des conditions de séchage pour suivi de leur perte de masse.

Quatre conditions de séchage ont été choisies :
– T = 68◦C et h = 4 %,
– T = 40◦C et h = 15 %,
– T = 20◦C et h = 50 %,
– T = 20◦C et h = 85 %.
Ces conditions se rapprochent de celles qui peuvent être rencontrées par des structures internes de bâti-
ments réacteurs à différents stades de leur vie (en service ou en arrêt en phase d’exploitation, hors d’eau
ou non en phase de construction). Trois corps d’épreuve (disques) ont été testés par formule de béton et
par condition de séchage, soit 36 au total. L’ensemble des pertes de masse est repris en annexe A.

3.2 Modélisation de l’essai
L’éprouvette occupe le domaine −` ≤ x ≤ ` (figure 1 droite), sa demi épaisseur est donc notée `. La
symétrie du problème permet de ne résoudre que pour 0 ≤ x ≤ `.

2`

x
−` 0 `

2`

p(x = −`, t) = p∞ p(x = `, t) = p∞

p(x, t = 0) = p0

Figure 1 – Photographie d’un corps d’épreuve pour essai de séchage, et modélisation axiale avec condi-
tions initiale et aux limites.

En exploitant la technique de séparation des variables et une décomposition en série de Fourier vis à vis
de la variable d’espace, le champ de pression est obtenu sous la forme :

p(x, t)− p0

p∞ − p0
= 1−

∞∑
n=1

2(−1)n+1

ωn
e−ω

2
nt/τ cos

(
ωn
x

`

)
avec ωn =

(
n− 1

2

)
π (10)

avec le temps caractéristique de diffusion τ = `2/D. On déduit de (6) l’évolution de la perte de masse :

m(t)−m0

m∞ −m0
= 1−

∞∑
n=1

2

ω2
n

e−ω
2
nt/τ (11)

Des profils et évolutions de pression dans l’éprouvette sont représentés sur la figure 2. Comme attendu,
le cœur (x→ 0) met plus de temps que les bords (x→ `) à s’équilibrer. L’évolution de la perte de masse
relative de l’éprouvette est représentée sur la figure 3. Le graphe de droite montre que l’approximation
d’évolution de la perte de masse en « racine du temps » (courbe en pointillés) est valide pour t ≤ τ/4.
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Figure 2 – Profils et évolutions du champ de pression au sein de l’éprouvette en séchage axial.
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Figure 3 – Évolution de la perte de masse de l’éprouvette en séchage axial, en fonction du temps ou de
la racine carrée du temps.

Ce modèle d’essai de séchage a été utilisé avec succès par [2] pour une série de multiples petits sauts
d’humidité relative entre 97.9 → 93.2 % et 11.1 → 6.6 %. Ici, il s’agit d’évaluer si le même modèle
reste acceptable pour des sauts de 100→ 85 %, 100→ 50 %, 100→ 15 % et 100→ 4 %.

3.3 Identification de la perméabilité
L’ajustement de l’évolution théorique (11) de la perte de masse sur l’évolution expérimentale permet
de déterminer la perte de masse asymptotique m0 − m∞ et le temps caractéristique τ = `2/D. Le
coefficient de diffusion D s’en déduit, puis la perméabilité à l’eauK par (8).

L’ajustement est très bon pour l’ensemble des résultats expérimentaux (annexe A). Les deux premiers
tableaux de la table 2 synthétisent les coefficients de diffusion et de perméabilité moyens sur les 3 corps
d’épreuve pour chaque formule et chaque condition thermo-hydrique de séchage.

Les perméabilités à l’eau sont d’un ordre de grandeur comparable à celles obtenues par [2] sur l’argile.
Les valeurs obtenues sont, pour chaque formulation, relativement similaires pour les trois premières
conditions thermo-hydriques. La dernière condition (20◦C, 85%) donne des valeurs un peu plus élevées.
Cela dit, pour interpréter l’influence des conditions hydriques (et donc de la saturation « moyenne » sur
le trajet hydrique) sur la perméabilité à l’eau, il convient de décorréler l’effet de la température. Une
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D (10−10 m2/s)
T (◦C) 68 40 20 20
h (%) 4 15 50 85

4420 3.0 1.7 2.4 4.8
4421 1.8 1.4 2.0 4.3
4422 1.9 1.5 2.2 4.5

K (10−20 m2/s/Pa)
T (◦C) 68 40 20 20
h (%) 4 15 50 85

4420 6.2 3.2 4.0 12.4
4421 3.8 2.2 3.2 9.1
4422 3.4 2.0 2.8 8.5

K≈20◦C (10−20 m2/s/Pa)

h (%) 4 15 50 85

4420 2.6 2.1 4.0 12.4
4421 1.6 1.4 3.2 9.1
4422 1.4 1.3 2.8 8.5

Table 2 –Moyenne des coefficients de diffusionD et de perméabilité à l’eauK identifiés sur les résultats
expérimentaux, et perméabilités ramenées à 20◦C.

première approche consiste à considérer que la température n’a une influence que par le biais de la
viscosité η de l’eau. Autrement dit, la perméabilité intrinsèque k = ηK, est considérée indépendante
de la température. La donnée de la viscosité de l’eau en fonction de la température [3] permet alors de
ramener toutes les perméabilités à T = 20◦C (troisième tableau de la table 2).

Ces résultats montrent que, par ordre de perméabilité croissante, les formules sont 4422, 4421 puis 4420.
Les perméabilités ramenées à 20◦C en fonction de l’humidité relative cible suivent une progression
conforme à l’intuition : la perméabilité à l’eau est attendue croissante du degré de saturation. Seul le cas
4%ne vérifie pas cette progression, mais les valeurs restent très proches de celles à 15%. Ces remarques
sont de plus à nuancer compte-tenu des linéarisations effectuées sur le comportement en transport (en
principe valables uniquement pour des sauts d’humidité relative modérés).

4 Simulation à l’échelle de la structure
Le cas d’application concerne le récupérateur de corium de l’Epr Flamanville 3, qui comprend une
structure située sous la cuve du réacteur constituée du béton sacrificiel à base d’hématite (l’aire d’étale-
ment est composée quant à elle d’un béton sacrificiel purement siliceux). Cette structure a une épaisseur
de 50 cm et est exposée à l’environnement interne au bâtiment depuis une seule face comme l’illustre
la figure 4 (l’autre face est en contact du puits de cuve par l’intermédiaire de briques de zircone).

La représentation de cette structure sous forme unidimensionnelle avec un séchage par une face est
donc possible et réaliste. Le scénario thermo-hydrique retenu est une version simplifiée des conditions
d’exploitation :
– la première année : T = 20◦C et h = 85 % ;
– les 10 années suivantes : T = 68◦C et h = 4 %.
Le modèle est similaire à celui présenté en sections 2-3, avec des conditions aux limites différentes avant
et après 1 an. Ne disposant de mesures que pour un certain nombre de conditions thermo-hydriques pré-
cises, on supposera que le coefficient de diffusion est constant sur les deux plages de temps et y prend la
valeur déduite des essais dans les mêmes conditions. Il s’agit évidemment d’une approximation visant à
exploiter directement les résultats expérimentaux et à rendre le calcul plus efficace. En particulier, le se-
cond jeu de conditions thermo-hydriques s’applique à partir d’un an sur une structure déjà partiellement
désaturée, et non complètement saturée comme supposé par la modélisation présentée en section 3. Cela
dit, les résultats (figure 5)montrent que cette désaturation au bout d’un an est très faible comparativement
à la suite.

La teneur en eau moyenne estimée sur la structure est représentée en fonction du temps sur la figure 5,
pour les trois formules étudiées. La cinétique de séchage accélère sensiblement dès le passage en exploi-
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Figure 4 – Illustration du récupérateur de corium de l’Epr.

tation (68◦C et 4 %), ce qui pouvait s’anticiper au vu des résultats expérimentaux (comparer en annexe A
les résultats à 20◦C, 85 % et à 68◦C, 4 %, en particulier l’échelle de l’axe des ordonnées).

La perméabilité influe évidemment directement sur la cinétique de séchage : le matériau le plus per-
méable présente le taux d’évolution de la teneur en eau le plus élevé. En revanche, la valeur à un instant
donné de la teneur en eau dépend aussi de la teneur en eau initiale : un béton contenant initialement
peu d’eau mais peu perméable (4422) pourra à long terme voir sa teneur en eau plus élevée qu’un béton
contenant initialement davantage d’eau mais très perméable (4420).
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Figure 5 – Évolution de la teneur en eau moyenne sur l’épaisseur de la structure, pour les trois formules
de béton, et sous un chargement à 20◦C, 85 % la première année puis 68◦C, 4 % les 10 années suivantes.

5 Conclusion et perspectives
Une approche d’ingénieur combinant expérimental et modélisation a permis d’évaluer l’évolution de la
teneur en eau dans une structure. Le modèle retenu est suffisamment simple pour être implémenté dans
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un outil métier d’identification sur données expérimentales et de simulation sur structure, donnant des
résultats quasi instantanément. Même si les sauts d’hygrométrie imposés sont élevés, faisant a priori
sortir du cadre linéaire du modèle, l’ajustement sur les données expérimentales est très satisfaisant.

Pour aller plus loin, il serait utile de lever certaines hypothèses simplificatrices (en adoptant des modèles
de transport plus élaborés, comme [4, 5]), au prix de calculs certainement plus lourds. Cela ouvrirait
la possibilité de simulations pour des conditions thermo-hydriques autres que précisément celles des
essais. Cela permettrait de plus de ne pas se limiter à un unique changement de conditions thermo-
hydriques : possibilité de cycles, etc. . . Les approches proposées ici sont de plus limitées au séchage
uniaxial d’une structure dont la géométrie est monodimensionnelle (cas particulier de la structure étudiée
ici). Il serait également intéressant de ne pas se limiter à l’évolution de la teneur en eau moyenne, en
simulant l’évolution du champ de teneur en eau. Pour représenter des géométries et des conditions de
séchage plus courantes dans le génie civil, il sera nécessaire de recourir à une modélisation numérique
de la structure. Enfin, les calculs proposés ici sont tous déterministes. Or les mesures expérimentales
sont inévitablement entâchées d’une certaine variabilité, qui se répercute sur les propriétés de transfert
identifiées, et donc sur les courbes de teneur en eau simulées. Les simulations à l’échelle de la structure
devraient donc intégrer cette part de variabilité.

A Courbes modèles ajustées sur les données expérimentales
Les courbes ajustées sur l’ensemble des données expérimentales sont reprises sur les figures 6, 7 et 8.
Chaque figure correspond à une formule de béton. Chaque ligne correspond à un jeu de conditions
thermo-hydriques. Chaque colonne correspond à un corps d’épreuve (3 corps d’épreuve par condition).
L’ajustement est excellent, sauf pour 85 % d’humidité (correspondant pourtant au saut d’humidité le
plus faible), condition pour laquelle la concordance reste néanmoins très acceptable. Cet écart montre
les limites du modèle proposé ici, qui ne prend probablement pas en compte un ou plusieurs méca-
nismes qui deviennent non négligeables dans ces dernières conditions thermo-hydriques (poursuite de
l’hydratation, . . . ).
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Figure 6 – Ajustement sur les essais sur la formule 4420 (perte de masse finale relative à la masse
initiale mr = (m0 −m∞)/m0 en 10−3, coefficient de diffusion D en 10−10 m2/s, perméabilité K en
10−20 m2/s/Pa).
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Figure 7 – Ajustement sur les essais sur la formule 4421 (perte de masse finale relative à la masse
initiale mr = (m0 −m∞)/m0 en 10−3, coefficient de diffusion D en 10−10 m2/s, perméabilité K en
10−20 m2/s/Pa).
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Figure 8 – Ajustement sur les essais sur la formule 4422 (perte de masse finale relative à la masse
initiale mr = (m0 −m∞)/m0 en 10−3, coefficient de diffusion D en 10−10 m2/s, perméabilité K en
10−20 m2/s/Pa).
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