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Abstract

Abstract

This research work deals within the framework of the study of durability when subjected to high

temperature in case of fire. Experiments investigations show that the concrete behaviour, notably HPC,
is strongly affected by temperature. The aim of this study is to identify the elementary mechanisms
leading the degradation of concretes and to propose a predict model allowing the evaluation concrete
damage at high temperature.
Thermal damage concrete observed experimentally is in fact the resultant of several elementary
mechanisms which occur in various scales in the building material. Adopted step consists to
uncoupling the thermal damage, of mechanical origin (accompanied with deformations) and which
takes place in the macroscopic and tiny scale, of the thermal damage of physical and chemical origin
(not accompanied with deformations) and which is due mainly to the physical and chemical alterations
in material.

In the mésoscopic scale, we postulate the existence of a supplementary deformation, called
micromechanical deformation, responsible for the damage by differential dilation enter the mortar (or
cement) and the granulates. This approach is based on the exploitation of two different models; the
“Digital Concrete” microscopic model and the macroscopic damage deviatoric model MODEV, both
implemented in the Finite Elements Software SYMPHONIE
Concurrently, an experimental study was achieved in order to feed and to validate the “Digital
Concrete” model. The evolution of mechanical characteristics of concrete was studied using multi-
scale approach and three point bending tests were performed on 5 cementeous materials, cement past,
mortar, ordinary concrete and 2 HPC concretes, after heating/cooling stage

Multi scales approach of the model “Digital Concrete” allowed to find by simulation the
experimental warmly behaviour.

Multi scales approach of the model BN allowed to find by simulation behaviour in warmly
observed experimentally. This is made by feigning various attempts realized within the framework in
this research.

"Digital Concrete" approach allowed to put in evidence the existence of the micromechanical
deformation and to propose an original approach allowing identification by simulation the laws
concretes behaviour at high temperatures. This approach was also applied successfully to explain the
thermo-mechanical experimental observations in concrete behaviour when subject to mechanical load,
called collectively "thermal creep transit". An application refractory concrete subjected to very high
temperatures was also realized.

KEYWORDS: thermal damage, high temperature digital concrete, concrete model, cement paste, micro-macro, fracture

energy, thermal expansion, multi-scale.




Résumé de la these

Résumé de la theése :

Ce travail s’inscrit dans le cadre de 1’étude de la durabilit¢ des ouvrages en béton en cas
d’incendie. Les ¢études expérimentales montrent 1’influence importante de la température sur le
comportement des bétons et notamment des BHP. Les objectifs de la présente recherche concernent
I’étude des mécanismes élémentaires conduisant a la dégradation des bétons sous I’effet de la
température et de la proposition d’un modéele prédictif permettant 1’évaluation de I’endommagement
des bétons sous I’effet de la température.

L’endommagement thermique du béton observé expérimentalement est en fait la résultante de
plusieurs mécanismes ¢lémentaires qui se produisent a différentes échelles du matériau. La
démarche adoptée consiste a découpler I’endommagement thermique d’origine mécanique
(accompagné des déformations) et qui a lieu aux échelles macroscopique et microscopique de
I’endommagement thermique d’origine physico-chimique (non accompagné de déformations).
A 1’échelle mésocopique, nous postulons I’existence d’une déformation supplémentaire, appelée
déformation micromécanique, responsable de I’endommagement par dilatation différentielle entre le
mortier (ou pate de ciment) et les granulats. L’approche est basée sur 1’exploitation simultanée du
modele multiphasique Béton Numérique (BN) et du modéle d’endommagement déviatorique
(MODEYV), implantés dans le code de calcul aux éléments finis SYMPHONIE.

Une synthése bibliographique sur le comportement a chaud des bétons et sur les mod¢les théoriques
a permis d’orienter une stratégie de modélisation multi-échelle du phénoméne. Ainsi, une étude
expérimentale a été réalisée afin d’alimenter et de valider le modéle d’endommagement thermique.
Cette étude a porté sur cing matériaux cimentaires, a savoir ; une pate de ciment, un mortier, un
béton ordinaire, un BHP a granulats calcaires et un BHP a granulats silico-calcaires. Des essais de
flexion trois points ont été effectués sur des éprouvettes ayant subi au préalable un cycle de
chauffage-refroidissement. Ces essais ont permis d’identifier ces paramétres du modele et
d’effectuer par la suite une validation globale. L’approche multi échelles du modé¢le BN a permis de
prédire par simulation la loi de comportement du béton a chaud observé expérimentalement. Ceci

est effectué en simulant les différents essais réalisés dans le cadre de la présente recherche.

L’approche "Béton Numérique" a permis également de mettre en évidence I’existence de la
déformation micromécanique non observable a 1’échelle microscopique d’une part et de proposer
une approche originale permettant I’identification par simulation des lois de comportement des
bétons a hautes températures. Cette approche a été également appliquée avec succeés pour donner
une explication physique a des observations expérimentales du comportement thermomécanique du
béton sous chargement mécanique, appelé communément « fluage thermique transitoire ». En fin,
une application aux bétons réfractaires soumis a des trés hautes températures a été réalisée. Cette
application met en évidence I’influence de prépondérant des coefficients de dilatation thermique des
constituants du béton sur le comportement de ce matériau a chaud et permet de valider I’existence a

I’échelle mésoscopique d’une déformation micro-mécanique d’origine thermique

MOTS-CLES : endommagement thermique, haute température, modélisation numérique, béton, pdte de ciment, béton numérique,
dilatation différentielle, transformations physicochimiques, micro-macro
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Introduction générale

Introduction générale

Le Béton et notamment le béton a Hautes Performances sont de plus en plus utilisé en France et dans
les pays industrialisés. Une meilleure connaissance de ce matériau HP est acquise grace aux différents
travaux et projets de recherches menées depuis plusieurs années au niveau national et international
(BHP2000, HITECO, etc). Ces travaux ont mis en ¢évidence les caractéristiques intrinséques et les
performances trés satisfaisantes de ce nouveau matériau. Malgré ses bonnes performances a
température ambiante, le BHP, peut présenter un comportement critique a haute température. L’analyse
des effets des hautes températures sur sa microstructure est une étape nécessaire a la compréhension
des phénomenes macroscopiques complexes car le béton subit des modifications physicochimiques qui
influencent fortement son comportement thermomécanique.

L’objet de la présente recherche est d’étudier I’endommagement des bétons sous effet thermique.
L’endommagement thermique est li¢ a un ensemble de processus de déformation et de dégradation
d’origines mécanique, physique et chimique que subit le béton quand il est chauffé a haute température.
Plusieurs recherches, notamment sur le plan expérimental, ont mis en évidence la complexité¢ du
comportement des bétons soumis a haute température et I’existence d’une combinaison de mécanismes
d’endommagement de différentes origines : mécanique (déformations), physique (transfert de chaleur,
départ d’eau libre, variation de conductivité,...) et chimique (déshydratation, carbonatation,
transformations chimiques...).

Sur le plan de la modélisation, la prise en compte explicitement de I’ensemble de ces phénomenes
est un point de passage obligé pour une prédiction fiable du comportement des bétons a haute
température. Cependant, en raison de la complexité¢ et la forte interaction entre les différents
phénomenes, 1’approche modélisation doit s’effectuer graduellement en essayant de découpler dans la
mesure du possible les phénomenes mis en jeu afin de comprendre et d’identifier leurs influences sur le
processus de dégradation du matériau a chaud.

A ce titre, nous nous limitons dans la présente recherche a 1’¢tude du comportement
thermomécanique du béton ou derricre ce terme générique ont lieu plusieurs mécanismes de
dégradation des bétons d’origine mécanique (d’ordre macro et microscopique) et physicochimiques.
Nous proposons dans la présente recherche de quantifier I’influence de chacun de ces phénomeénes qui
ont lieu au sein du matériau. Ceci devrait permettre de donner une explication physique a des
observations expérimentales obtenues sur des corps d’éprouvettes chauffées d’une part et de généraliser
ces observations d’autre part en effectuant une ¢étude de sensibilité sur I’influence de certains
parametres cachés non observables par des essais conventionnels.

Il conscient de noter que, la présente approche conduira a I’élaboration d’une loi rhéologique de
comportement a chaud des bétons et constitue une des composantes importantes pour I’étude du
comportement au feu des structures, qui doit s’effectuer comme dit précédemment de manicre
graduelle. En effet, la sollicitation feu est associée a une cinétique d’évolution dans le temps qui met en

jeu des phénomeénes d’inertie d’ordre thermique, hydrique et mécanique. Ceci fait 1’objet d’une
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démarche complémentaire réalisée au sein du pole MOCAD du CSTB et concerne 1’étude du
comportement thermo-hygro-mécanique (THM) en milieux poreux non saturés et endommageables
[Moun-1998].

Les travaux réalisés au sein du péle MOCAD sur ce théme ont permis de mettre en relief 1’origine
(THM) combinée du processus de 1’écaillage de bétons a savoir (endommagement thermomécanique
couplé a une évolution de la pression gaz au sein du matériau).

Notre recherche constitue ainsi une brique importante dans le cadre d’une approche globale du
comportement thermo-hygro-mécanique du béton dans la mesure ou elle alimente cette approche par
un modele rhéologique de I’endommagement thermomécanique du béton.

Le processus de dégradation dans les matériaux hétérogenes tels que le béton est gouverné par
plusieurs mécanismes qui peuvent se produire a une échelle inférieure a celle d’un volume ¢élémentaire
représentatif. Nous définissons les échelles de I’étude selon la taille des gros granulats dans le matériau

e Macroscopique : a I’échelle d’un béton (gros granulats, Mortier, ciment)

e M¢ésoscopique : a I’échelle du mortier (ciment, sable, graviers, ...)

e Microscopique : est inférieur au millimétre et a 1’échelle d’une pate de ciment (grains,
microfissures, pores,...).

Les modéles macroscopiques homogenes présentent des insuffisances quant a la reproduction du
comportement thermomécanique du béton. En effet, avec de tels modeles, un objet en béton chauffé
uniformément (sans gradient thermique) et libre de se dilater, ne subit pas de contraintes et donc ne
s’endommage, ce qui contredit les observations expérimentales. Ce défaut est dii a I’hypothese de
I’homogénéité du matériau, a 1’échelle macroscopique, qui ne permet pas de prendre compte de
I’endommagement a une échelle plus petite ou le matériau est fortement hétérogeéne.

La premicre partie présente une analyse bibliographique du comportement du béton a haute
température. Cette partie relate quelques modeles d’endommagement thermomécanique issus de la
littérature en distinguant ceux qui prennent en compte 1’aspect mésoscopique a haute température. Le
modele d’endommagement déviatorique (MODEV) et celui du béton numérique (BN) de
SYMPHONIE seront également exposés.

Dans le deuxiéme chapitre, on présente un modele d’endommagement a haute température. La
démarche adoptée consiste a découpler I’endommagement thermique d’origine mécanique di aux
déformations (Macroscopiques et Microscopiques) de I’endommagement thermique (non accompagné
de déformations) dii aux transformations physico-chimiques de la matiére. Notre approche est basée sur
I’exploitation du modele multiphasique Béton Numérique (BN) et le modele d’endommagement
déviatorique (MODEYV), implantés dans le code aux éléments finis SYMPHONIE. Il s’agit d’un
modele d’endommagement thermique multi-échelles appliqué au béton a haute température.

Le troisieme Chapitre est consacré a la conception d’une approche expérimentale multi-échelle pour
identifier les principaux paramétres nécessaires d’une part pour alimenter et valider le modele

d’endommagement thermique d’une autre part.
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Dans le dernier chapitre, consacré a la validation du modele, on propose une approche originale
permettant 1’identification par simulation des lois de comportement des bétons a hautes températures.
Cette approche sera également appliquée pour expliquer les observations expérimentales du
comportement thermomécanique du béton sous chargement mécanique, appelé communément « fluage
thermique transitoire ». Finalement, une application aux bétons réfractaires soumis a des trés hautes

températures a été réalisée.
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1. Chapitre I

Etude bibliographique sur le comportement thermomécanique du béton
a haute température.



Chapitre I : Etude bibliographique sur le comportement thermomécanique du béton a haute température

1.1. Introduction

L’exposition du béton a une température €élevée provoque une dégradation chimique progressive du
béton qui modifie sa microstructure. Pour comprendre le comportement de ce matériau a haute
température, il est nécessaire de connaitre les principales modifications physico-chimiques que
subissent ses composants (la matrice cimentaire et les granulats). L’interface pate-granulats est plus ou
moins affectée selon la nature du ciment et des granulats.

Ce chapitre décrit les principaux éléments du comportement thermique et mécanique du béton a haute
température. La premiere partie comporte une synthése bibliographique sur les évolutions des
caractéristiques thermiques, hydriques et mécaniques de bétons avec la température. On présente
¢galement dans cette ¢étude bibliographique le comportement mécanique du béton sous diverses
sollicitations thermiques et mécaniques. La derni¢re partie sera consacrée a I’analyse des différentes
approches d’endommagement a haute température disponibles dans la littérature

Avant de traiter chaque partie de ce chapitre, nous rappellerons briévement la composition chimique et

la structure physique du béton et de ses composants.

1.2. Généralités sur la microstructure du BO et du BHP

1.2.1. Microstructure physique du béton. [Mora—1990].

Le béton est un matériau hétérogéne multiphasique constitu¢ d’un mélange de granulats et d’une pate,
elle-méme constituée a partir de ciment et d’eau. La pate de ciment représente 25 a 40 % du volume
total du béton. Chaque constituant joue un role bien défini, celui de liant hydraulique pour la pate de
ciment, et celui de remplissage atténuateur de variations volumiques (retrait) et source de résistance

pour les granulats.
1. Les granulats

Les granulats occupent 60 & 75 % du volume de béton. On distingue trois types de granulats dans les
bétons ; le sable; ce sont des particules de diamétre inférieur a 5 mm, les gravillons se sont des
particules de diametres entre 5 et 10 mm et enfin, les cailloux dont le diameétre est compris entre 10 et

40 mm.
2. La pate de ciment

Le ciment Portland est un liant hydraulique, c’est a dire que sa prise et son durcissement résultent d’une
combinaison avec I’eau. Les qualités de ce liant sont donc dues a la réaction chimique entre le ciment

et I’eau appelée hydratation.
Les mécanismes d’hydratation du ciment créent au sein du béton un réseau poreux.

La principale réaction d’hydratation du ciment est la suivante :

2C3S + 8 H0 C3S,Hs + 3Ca(OH),
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Pour un ciment donné les quantités de silicate de calcium hydratée (C-S-H) et de chaux Ca(OH)2
dépendent essentiellement du rapport E/C et du temps de la réaction.

Le CSH est un monocristal de forme lamellaire, qui peut étre observé sous forme de deux ou trois
feuilles sous un microscope électronique a balayage.

Dans une pate de ciment ordinaire durcie, on trouve en moyenne, 50 a 70 % de silicate de calcium
hydraté CSH et 25 a 27 % de portlandite (hydroxyde de calcium) Ca (OH)s.

I1 est important de noter que la quantité des CSH est plus importante dans une pate de ciment a hautes

performances qu’une pate de ciment ordinaire.

3. L’eau
L’eau est un constituant du béton qui peut étre présent sous deux formes : physique et chimique. Une
classification classique permet de distinguer trois types d’eau :
L’eau chimiquement liée : Elle n’est plus considérée comme faisant partie de la phase liquide car cette
eau est combinée aux hydrates, dont elle fait partie, sous forme d’eau de cristallisation.
L’eau adsorbée : est constituée par les couches de molécules d’eau sur la surface solide des pores.
Soumises aux champs des forces électriques superficielles des particules de CSH et a 1’action des
forces de VAN DER WAALS, la structure électronique de la molécule d’eau ne varie que trés peu dans

ce cas la.

L’eau libre : cette eau échappe aux forces superficielles des particules solides. En excés par rapport a

I’eau nécessaire a I’hydratation, elle occupe les macropores.
4. L’interface pate —granulats

C’est la partie la plus poreuse, la mieux cristallisée, et la moins résistante dans un béton. L’épaisseur de
cette zone qui s’appelle aussi I’auréole de transition est de 50 um maximum, et la taille des pores varie
entre 1,5 et 3 um [Mora—1990]. Cette faible résistance mécanique au niveau de ’auréole est due en
partie a I’eau piégée sous les granulats. Les études menées sur cette partie montrent que I’interface est
constituée de fibres de CSH, d’aiguilles d’ettringite, et de plaquettes de Ca(OH), orientées
perpendiculairement a la surface du granulat. L’amélioration des bétons par la micro silice et
notamment les BHP permet de réduire la porosité et 1’épaisseur de cette zone ce qui conduit a une

meilleure liaison entre la pate et les granulats.
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1.2.2. Microstructure et composition de la pate de ciment

La pate de ciment se forme au cours de I’hydratation de ciment pour former une sorte de pierre
artificielle. Sa microstructure est trés compliquée a cause de sa finesse et ne peut étre analysée que sous
microscope ¢lectronique a balayage.

L’analyse de la microstructure se fait généralement et indirectement a partir des isothermes de sorption
et de désorption, en connexion avec les propriétés mécaniques de la pate. Le premier mod¢le étudiant la
microstructure de la pate de ciment durci en relation avec ces propriétés physiques, a été¢ proposé par

Powers et Brownyard [Powe-1970]. Dans cette approche la pate de ciment est considérée comme
assemblage de particules sphériques de gel de diamétre100 A4 environ séparées par un film d’eau de 6

A d’épaisseur.

Feldman et Serda [Feld-1974] concluent que le comportement physicochimique de la pate de ciment est
semblable a celui des matieres cellulosiques, la pate de ciment étant considérée comme un gel. A partir
des mesures d’isothermes de sorption et de désorption ainsi que des mesures de retrait et de dilatation,
ils constituent leur modele : la pate de ciment est construite par une structure lamellaire (couches)
irréguliere. Contrairement au modele de Powers, les propriétés principales du gel ne sont pas fortement
influencées par 1’eau adsorbée, mais plutdt par I’introduction et I’élimination des molécules d’eau entre
les couches inter lamellaires [Feld-1974] (Figure I. 1).

A = TYPES OF INTERCRYSTALLITE RONDS
B =C-3-H SHLETS

B = FRYLTS BIVING BISORDERED LAYERS
O = PHYSICALLY ADSOREED WATER
X = INTERLAYER AvDRATE WATER

Figure I. 1: Modeéle des particules de CSH de Feldman et Sereda [Feld-1974]
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1.2.3. Caractéristiques physiques des BO et des BHP vis-a-vis du comportement au feu

Les compositions des BO et des BHP montrent que la différence entre ces deux types de béton est
intrinséque. Les BHP contiennent des ajouts chimiques et notamment la fumée de silice, permettant
I’amélioration de sa résistance mécanique. Ils sont caractérisés par une faible perméabilité, une grande
densité, et une durabilité accrue pour développer certaines caractéristiques, a savoir : la résistance
mécanique, la résistance au feu et les caractéristiques rhéologiques. La fumée de silice assure d’une
part le remplissage des vides entre les grains du ciment et d’autre part, grice a ses propriétés
pouzzolaniques, elle fait prise en constituant avec le ciment une matrice plus compacte que celle d’un
béton ordinaire. Cependant, cette faible porosité peut générer des problémes sur ces bétons lorsqu’ils
sont soumis a des températures élevées. Certain auteurs [Hert-1984], [Noum-1995] montrent que
I’exposition des grandes éprouvettes en béton a un incendie méne a I’explosion et a la ruine compléte
de la structure alors que d’autres observent que le béton n’a quasiment pas été endommagé [Thel-1972]
.En effet le BHP peut présenter un comportement critique a haute température, encore difficile a
prédire.

Cet éclatement se produit généralement a des températures comprises entre 250 °C et 400°C. L’enjeu
est de comprendre les phénomeénes thermo physiques qui interviennent lorsque le béton est soumis a

hautes températures.

Nous observons sur la Figure 1. 2 les dégats importants suite a I’incendie dans le tunnel sous la Manche
ou la température est montée jusqu’a 1000°C. Une perte d’épaisseur de béton allant de 10 cm a 20 cm a
¢été constatée apres ’incendie.

Figure I. 2 : Dégdts observés apres l'incendie
dans le tunnel sous la Manche
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1.2.4. Les principales modifications physico-chimiques dans le béton a haute température

Les principales réactions physico-chimiques dans le béton au cours de son échauffement sont

regroupées dans le Tableau I. 1 [Noum-1995].

Entre 30 et 105 °C L’eau libre et une partie de 1’eau adsorbée s’échappent du

béton. Elle est completement ¢liminée a 105°C.

Entre 130 et 170 °C: Une double réaction endothermique peut avoir lieu

correspondant a la décomposition du gypse CaSO4.2H,0

Autour de 180 °C et jusqu’a | On a la premicre étape de la déshydratation. La chaleur brise le
environ 300 °C : gel de ciment et arrache des molécules d’eau aux silicates
hydratés. L’eau liée chimiquement commence a s’échapper du

béton.

A environ 250 et 370 °C On peut avoir de petits pics endothermiques indiquant des
effets de décomposition et d’oxydation d’¢léments métalliques

(ferriques).

Entre 450 et 550°C : Il y a décomposition de la portlandite en chaux libre :

Ca(OH), > CaO+H,0

Autour de 570 °C: Il y a transformation de structures du quartz « en quartz S,

accompagnée d’un gonflement pour les granulats quartziques et

basaltiques.

Entre 600 et 700 °C : Il y a décomposition des phases de C-S-H et formation de
L —C,S. C’est la seconde étape de la déshydratation des

silicates de calcium hydratés qui produit une nouvelle forme de

silicates bi-calciques.

Entre 700 et 900 °C : Il y a décomposition du carbonate de calcium. Le calcaire se
décompose autour de 800°C en CaCO3; = CaO+CO,, réaction

fortement endothermique qui libére du gaz carbonique.

A dessus de 1300-1400 °C : | Début de la fusion des agrégats et de la pate de ciment.

Tableau 1. 1: les principales réactions physico-chimiques dans le béton a haute température

1.2.5. Phénomeénes d’éclatements

Le comportement au feu des éléments de structure en béton est caractérisé par un risque d’éclatement et
d’écaillage. Cette dégradation augmente avec les dimensions de la structure. En raison de cet effet

d’échelle constaté expérimentalement, ce genre de dégradation est attribuée généralement a des
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gradients liés au transport de chaleur et de masse au travers de la structure. On ne sait pas exactement

comment les pressions et les contraintes d’origine thermique conduisent a ces écaillages.

1.2.5.1. Ecaillage par pressions internes et contraintes thermomécanique.

L'éclatement de béton est sans doute dii a deux phénomenes :

D’une part, 1I’échauffement du béton est souvent accompagné d’un gradient thermique ¢€levé, ce qui
entraine des déformations différentes entre la surface et le cceur de I’échantillon. Ces déformations
induisent des contraintes thermiques tres élevées. D’autre part, lorsque la température augmente, 1’eau
qui se trouve dans le matériau que ce soit sous forme libre ou liée s’évapore. Une partie de cette eau
vaporisée s’évacue vers la surface chauffée et une autre partie migre vers I’intérieur, ou la température
est encore faible, et se condense. Elle forme ainsi une zone quasi-saturée qui joue le role d’une tranche
¢tanche a la vapeur d’eau et c’est a proximité de cet endroit que la pression dans les pores atteint son
maximum. Ce pic peut atteindre des valeurs trés importantes et induit des contraintes hydriques
importantes.

1.2.5.2. Ecaillage par dilatation thermique empéchée.

Bazant [Baza-1997] a montré que la dilatation thermique empéchée, génére des contraintes internes en
compression dans la direction paralléle a la surface soumise au feu (Figure 1. 3). Selon Bazant, c’est
cette compression qui provoque la fissuration, tandis que les pressions internes dans la structure ne
jouent qu’un role secondaire en influengant 1’éclatement apres localisation des déformations.

Cette hypothese est cohérente dans le sens ou les BHP présentent un risque d’écaillage plus élevé que
le béton ordinaire a cause de leur faible ductilité en compression [UIm-99].
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Figure I. 3: Ecaillage par dilatation thermique empéchée d’aprés Bazant [Baza-1997]
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1.3. Endommagement des bétons a haute température

Dans cette partie nous présentons les effets physico-chimiques de la température sur la pate et sur les
granulats, et puis nous étudions par la suite le comportement a haute température du béton en tant que

matériau composite.

1.3.1. Effet de la température sur la pate de ciment.

Les principales modifications physico-chimiques se passent dans la pate de ciment, en raison de la
présence de I’eau sous différentes formes comme nous 1’avons déja dit. Entre 30 et 120 °C, ’eau libre
et ’eau adsorbée s’évaporent, et au-dela de 105°C les hydrates commencent a se décomposer selon
Hisldorf [Hisl-1967]. Cependant d’autres travaux, notamment ceux de Harmathy [Harm-1970],
montrent que la déshydratation de la pate de ciment débute dés 1’évacuation de I’eau évaporable.
Ensuite a partir de 180 °C et jusqu’au-dela de 800°C, le gel de CSH se décompose essentiellement en
silicate de calcium BC,S, BCS et en eau [Baza-1996] tandis que se forme 1’hydroxyde de calcium CH
qui donne I’oxyde de calcium Ca(OH),.

A Taide de la diffraction aux rayons X, Piasta et al [Pias-1984] ont observé un phénoméne
d’hydratation additionnelle entre 200 et 300°C. Cette réaction se traduit par une diminution des phases
BC,S et Cs3S ainsi qu’une faible augmentation de la quantité de Ca(OH),.

Concernant la porosité¢ de la pate de ciment a haute température, Fischer [Fisc-1970] a montré que
celle-ci augmente d’une manicre parabolique en fonction de la température. Cette augmentation, notée
aussi dans d’autres travaux de Bazant et al [Baza-1982], est accompagnée d’une évolution de la taille
moyenne des pores et du volume poreux total. Ceci est dii en partie a la rupture interne de la structure
du gel de CSH lors du processus de déshydratation.

1.3.2. Effet de la température sur les granulats.

A haute température, les granulats se décomposent et subissent des transformations chimiques et
minéralogiques importantes qui modifient les caractéristiques microstructurelles du matériau.

La majorité des granulats est généralement stable jusqu’” a 600°C [Hara-1973]. Par contre, les granulats
non siliceux peuvent subir des transformations chimiques et des réactions de décomposition a des
températures inférieures a 600°C. Une analyse thermique différentielle (ATD) permet de déterminer,
par des pics endothermiques et exothermiques, les températures auxquelles une instabilité peut survenir
dans les granulats. Les analyses thermogravimétriques (ATG), donnent des indicateurs de la
progression des réactions de décomposition en mesurant les variations de masse des granulats au cours
du chauffage. La Figure I. 4 montre les résultats de perte de masse de deux types de granulats (calcaire
et siliceux).

Les résultats d’analyses montrent que les granulats calcaires et siliceux sont relativement stables
jusqu’a 500°C. Une autre transformation cristalline est présente entre 500 et 650 °C (Figure 1. 4). A ces
températures, le quartz-« se transforme en quartz- # sans changement de masse en revanche cette
transformation est accompagnée d’une dilatation significative de 1’ordre de 1 a 1,4 %. Dans le cas des
granulats calcaires, la décarbonatation (CaCO3 — CaO+CO02) se produit entre 600 et 900°C. En phase

de refroidissement, la chaux libre (CaO) formée lors de la réaction de décarbonatation, se combine avec
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I’humidité atmosphérique sous forme de Ca(OH)2 avec une augmentation de volume de 44%. Ceci

cause la fissuration et I’endommagement des structures en béton.

0 F

Perte de masse (%)
s

‘Granulats
calcaires

Température (°C)

Figure I. 4: Perte de masse de deux types de granulats (calcaire et siliceux) d’aprés Harmathy et Allen [Harm-1973].

1.3.3. Effets de la température sur la microstructure du béton

1.3.3.1. Analyse de la microstructure par ATD et ATG

Une analyse thermique différentielle (ATD) permet de mettre en évidence les réactions physico-

chimiques. Sur des courbes de températures différentielles on observe pour chaque réaction un pic

endothermique ou exothermique (cf. Figure L. 5) [Died-1992].
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Figure I. 5: Courbes déterminées par analyse thermique différentielle sur 3 BHP Diederichs et al [Died-1992].
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La Figure I. 6 montre les résultats d’analyse thermo gravimétriques (ATG) menées par différents auteurs
sur des bétons comprenant différents granulats. Ils permettent globalement de suivre 1’évolution de la
perte de masse au cours du chauffage, on observe ainsi une perte de I’eau libre entre 20°C et 200°C,
une perte de I’eau liée chimiquement entre 200 et 500°C et une perte liée aux dégradations chimiques
des différents types de granulats au dela de 500°C.
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Figure 1. 6: Perte de masse des bétons de différents types granulats en fonction de la température

D’apres Schneider [Schn-1982]

1.3.3.2. Dégradation de l'interface pdte granulats a haute température

Dans les bétons, I’interface pate-granulat est la partie la plus fragile, la plus poreuse et la mieux
cristallisée. La présence de la fumée de silice réduit sa porosité et permet ainsi une bonne adhérence
entre la matrice cimentaire et les granulats. Par contre cette zone est moins riche en gel de CSH.

A haute température cette partie, appelée aussi 1’auréole de transition, se dégrade progressivement en
montant en température. Ceci est dli au départ de I’eau piégée dans les pores et liée chimiquement. Le
retrait de dessiccation favorise le développement des fissures et au dela de 120 °C, les phénomenes de
déshydratation engendrent une détérioration rapide au niveau de cette zone a cause de la dilatation
différentielle entre la pate de ciment (retrait) et les granulats (expansion). Plus le matériau est
hétérogene plus la différence entre les coefficients de dilatation thermiques des constituants est
importante. Ces coefficients varient en fonction de la température, et dépendent du type granulat et de
ciment utilisés. Ceci a été confirmé par Diederichs et al [Died-1992] en effectuant des essais de mesure

du coefficient de dilatation thermique avec différentes natures de granulats.

1.3.3.3. Evolution de la porosité

Le béton est un matériau poreux bi-phasique, composé d’une phase solide et d’une phase poreuse. La
porosité totale peut étre mesurée par saturation d’eau et la porosité capillaire se mesure généralement
par porosimétrie au mercure. Les travaux menés sur 1’évolution de ce parametre ([Kali-1998], [Noum-
1995]) montrent que la porosité augmente en fonction de la température. Cette augmentation est due en
partie a Iaugmentation du volume total de la dimension des pores ainsi qu’a la microfissuration
engendrée par la dilatation différentielle entre la pate et les granulats.
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La Figure I. 7 montre la variation de la porosité totale en fonction de la température d’un béton ordinaire

et d’un BHP mesurée par Kalifa et al [kali-1998] par 1la méthode la saturation d'eau.
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Figure 1. 7: Porosité totale a ’eau en fonction de la température de conditionnement
[Kali-1998].

A 105°C @, =61%  duBHP

®, =13,5% duBO
Entre 105°C et 400°C, la porosité augmente de 3% . Cette croissance est associée au départ d’eau,
qu’elle soit présente dans le réseau ou chimiquement liée.
Kalifa explique que la diminution de porosit¢é du BO entre 200°C et 300°C est associée a la
densification due a I’hydratation complémentaire et & une carbonatation de la portlandite en condition
d’autoclavage interne, c’est-a-dire sous une pression supérieure a la pression atmosphérique. Par
contre, cette densification n’est pas observable dans le BHP qui contient trés peu de portlandite, grace a
la présence de fumée de silice.
Sur la Figure 1. 8 on observe la variation de la porosité totale en fonction de la température mesurée par
Noumowe sur le BO (Rc= 38,1 MPa ) et le BHP (Rc= 61,1 MPa). Cet essai a été réalisé a I’aide du

porosimetre a mercure.

10
2 9
g 8
£ g
S s —*—B0
L5

4 —0—BHP
2 3
6 2
e 1

0+ t t {

0 200 400 600
Température  (°C) .

Figure I. 8: Porosité en fonction de la température de conditionnement [Noum-1995]

Entre 22 et 120°C, la porosité augmente treés peu. Ceci confirme le fait qu’a cette température, 1’eau

libre s’est échappée mais la microstructure du béton n’est pas modifiée.
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La Figure 1. 9 montre la courbe expérimentale mesurée par Noumowe [Noum-1995] de la variation de

poids en pourcentage du poids initial des BO et BHP en fonction de la température en surface
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" " . " N
T

Température  (°C)

Figure 1. 9: Variation de poids en fonction de la température

Noumow¢ [Noum-1995] a remarqué que la variation de poids est trés légérement supérieure a la
quantité d'eau initiale dans le béton. Ce qui laisse penser que en plus de I'eau, il y a d'autres constituants
qui se sont échappés des deux bétons.

De méme, la Figure I. 10 montre I’évolution de la perte de masse par rapport a la température mesurée
par Kalifa [Kalif-1998]. Les courbes obtenues montrent que la perte de masse du BO est plus faible que
la perte de masse d’un BHP.
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—a——BO

perte en masse, %
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0 ! N ! L t . 3 "
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température, °C

Figure I. 10: perte en masse des éprouvettes par rapport a 1’état initial, en fonction de la température de conditionnement

1.3.3.4. Distribution des tailles des pores.

La détermination de la distribution des diametres des pores dans un béton est une étape importante dans
I’é¢tude de I'influence de la température sur 1’évolution de la microfissuration. On peut citer deux
méthodes principalement utilisées dans ce genre d’études, elles permettent 1’accés aux pores de
diamétre supérieur & 4 nm : I’absorption de gaz permettant [’accés aux pores du gel et la porosimétrie

au mercure qui couvre les pores capillaires. Cette derniére technique a été mise en ceuvre par plusieurs
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chercheurs afin d’étudier I’évolution de la structure de la porosité de la pate de ciment ou de différents

types de béton avec la température ([Rost-1987], [Noum-1995]).
La Figure I. 11 indique les distributions des pores d’un béton ordinaire obtenues a différentes

températures par la technique de porosimétrie au mercure.
Le premier pic correspond aux pores capillaires de la pate (Figure I. 11). En effet, a 25°C nous observons

une population de pore qui se situe autour de 40 nm. Sous I’effet de la température ce pic augmente en

volume et son rayon moyen augmente légerement entre 70 et 120 °C pour ensuite rester constant

jusqu’a 600°C.
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Figure 1. 11: Distributions des pores d’un béton ordinaire obtenues a différentes températures [Noum-1995].
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Figure 1. 12: distribution des diametres de pores dans le béton a hautes performances en fonction de la
température Kalifa et al [Kali-1998]

La Figure I. 12 montre la distribution porosimétrique, obtenue par intrusion de mercure, des BHP a
différentes températures (105 ; 200 ; 300 et 400°C) par Kalifa et al [Kali-1998].
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A 105°C, la distribution de tailles de pores du BHP présente un seul pic relativement peu étalé (autour
de 30 nm), ce qui traduit un spectre étroit de tailles de pores. Ce pic reste constant avec la température.
A 400 °C, on constate la formation d’un deuxiéme pic (autour de 4 um) avec une zone tres étalée. Ceci
peut correspondre a la fissuration dans le BHP chauffé a 400°C, selon Kalifa et al [Kali-1998].

1.4. Evolution des caractéristiques thermiques et mécaniques avec la température

1.4.1. Evolution de propriétés thermiques avec la température.

1.4.1.1. Evolution de la masse volumique.

A haute température, ce parametre dépend fortement de la nature des granulats dans le béton.

La Figure I. 13 montre les variations de la masse volumique de différents types de bétons en fonction de
la température.

On observe une diminution quasi-linéaire jusqu’a 800°C, or le béton a granulats calcaires présente une
forte diminution de la densité au dela de 800°C. Cette baisse de la masse volumique est liée a deux

phénomenes a savoir I’hydratation complémentaire des anhydres et la carbonatation de la portlandite.

26 1 Bton
- basaltique
24 ~_ /

22

2r Béton

18 | quetioue

16 |

14

12 }

| e
2 200 400 600 80 1000

Tenrpérature (°O)
Figure 1. 13: Variations de la masse volumique de différents types de bétons en fonction de la température

d’aprés Schneider [Schn-1988]

1.4.1.2. Conductivité thermique

La conductivité thermique est I’aptitude d’un matériau a conduire la chaleur. Elle dépend, pour le
béton, de nombreux parametres : la porosité, la température, le degré d’hydratation, la teneur en eau, le
type de granulats. Cette propriété diminue, d’une maniere générale, lorsque la température augmente.
Ce comportement met en évidence la détérioration de la microstructure : les microfissures limitent les
transferts de la chaleur.

Les évolutions de la conductivité en fonction de la température proposées par le DTU sont présentées
dans le Tableau I. 2. Pour sa part, I’Eurocode 4 propose la formule suivante :
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e EUROCODE 4 :
A =2-0,24x(T/120)+0,012x(7/120)* (W.m-1.°C-1) pour 20°C <T<1200°C. (Eq: I. 1)

e DTU:
DTU T (°C)
0 500 1000
Ay /mec) 1,628 0.833 0.581
Tableau I. 2: Evolution de la conductivité thermique du béton en fonction de la température selon les normes
DTU
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Figure 1. 14: Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température selon les normes
(EUROCODE4)
La Figure I. 15 montre les résultats des mesures de la conductivité thermique pour deux types de béton :
M30 (ordinaire) et M100 (BHP) obtenus par KALIFA a l'aide d'un appareil développé au CSTB, le CT-
metre. Les bétons M30 et M100 contiennent des granulats calcaires. Leurs résistances nominales, a

28jours, en compression sont respectivement : 34,94+0,3 et 91,8+0,8 MPa.
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Figure L. 15: Evolution de la conductivité thermique résiduelle avec le traitement thermique [Kali-1998]
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1.4.1.3.  Chaleur spécifique

La chaleur spécifique est la quantité d’énergie nécessaire pour faire monter de 1°C, la température d’un
kg de matériau.

L’Eurocode 4 propose une évolution polynomiale du second degré en fonction de la température pour
un béton sec, avec un pic entre 100 et 200°C caractérisant le changement de phase de 1’eau contenue
dans le béton.

FEurocode 4 :

C(T)=900+80x (T /120)— 4 x (T /120)* (J/kg°C) (Bq: 1. 2)

Le DTU considére une valeur constante de la chaleur spécifique telle que C = 921 J/kg °C.

La Figure I. 16 montre 1’évolution de la chaleur spécifique selon les normes de I’Eurocode 4 et le DTU.
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Figure 1. 16: Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la température selon I’Eurocode 4 et le DTU

1.4.2. Evolutions des propriétés mécaniques du béton avec la température.

1.4.2.1. Evolutions des propriétés mécaniques du béton a température ambiante

En absence des sollicitations thermiques, le béton se caractérise pour la partie mécanique par la
résistance a la compression, la résistance a la traction, le module d’Young et son énergie fissuration.
Cette partie permet de présenter le comportement mécanique du béton a température ambiante et de

mettre en évidence le lien entre ’endommagement et la fissuration.

1.4.2.1.1.  Comportement en traction.

Le comportement mécanique du béton en traction est moins étudié que la compression car d’une part le
béton est concu essentiellement pour résister a la compression, et d’autre part, dii @ son comportement
quasi fragile, I’essai de traction directe est difficile a réaliser. Par conséquent, on fait appel a des essais

indirects de type flexion trois points pour identifier le comportement en traction du béton.
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L’essai de traction directe pose deux problémes délicats : la non linéarité¢ du comportement et les effets

d’échelle et de gradient de contrainte, auquel le béton est sensible. Les premiers essais de traction

directe, ont été réalisés par Terrien [Terr-1980] (Figure L. 17).
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Figure 1. 17: Comportement de béton en traction directe [Terr-1980] .

L’interprétation de cette courbe fait apparaitre distinctement deux phases :

le pré pic (o < f, ) ou la courbe s’écarte assez peu de la droite élastique. Selon Terrien [Terr-

1980], les premicres dégradations apparaissent a environ 50 % de la contrainte maximale. La
meilleure facon d’étudier les phénoménes qui se passent dans cette phase est la technique de
I’émission acoustique. Trois types de spectres ont été¢ observés selon le degré d’humidité du
matériau: bas (0-50Hz) 1i¢ a la migration de 1’eau présente dans le béton humide, moyen
(jusqu’a 200Hz) et élevés (jusqu’a 300Hz) sont liés a la décohésion des interfaces et a la
progression de microfissures. Par ailleurs, la localisation dans la phase pré pic indique la
présence de plusieurs sources d’émissions dispersées dans le matériau

Le post-pic (phase d’adoucissement) ou la contrainte chute brutalement avant de se stabiliser.
Les microfissures se propagent dans la pate de ciment selon le mode I de rupture pour constituer
une fissure continue perpendiculaire a 1’extension principale, tandis que les déformations
continuent de croitre. Les cycles de déchargement- chargement permettent de constater une

chute importante de raideur et I’apparition de déformations résiduelles.

1.4.2.1.2.  Comportement en compression.

La résistance a la compression est la propriété la plus utilisée dans le dimensionnement et la conception

des ouvrages en béton. C’est pour cette raison que 1’essai de compression uniaxial est le plus étudié. La

forme de la courbe contrainte déformation (Figure I. 18) montre que la réponse est principalement

linéaire jusqu’a 30 % (phase 1) de la contrainte maximale f.. Aprés ce point la réponse de la courbe

devient non linéaire jusqu’ a 80 % de la limite en compression simple (phase 2). Dans la troisiéme

phase, la non linéarité est plus accentuée qu’avant et caractérisée par un début d’augmentation du
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volume apparent du matériau. Au dela de cette phase, le comportement devient adoucissant (phase 4).

La Figure L. 18 présente le comportement de béton en compression simple selon Ramtani [Ramt-1990]
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Figure 1. 18: le comportement de béton en compression simple d’aprés Ramtani [Ramt-1990]

1.4.2.2. Evolution des propriétés mécaniques du béton avec la

température.

Le béton est un matériau qui s’endommage sous l’effet de la température, il subit de fortes
modifications physico-chimiques qui influencent I’évolution de ses propriétés mécaniques avec la
température. La déshydratation, les réactions de transformation, la pression dans les pores, la dilatation
différentielle entre la pate de ciment et les granulats engendrent des effets importants sur la résistance
de béton a haute température. Les résultats issus de différentes investigations sur le comportement du
béton exposé a des hautes températures, interprétent différemment les évolutions de ces parameétres.
Ces différences ne sont pas dues seulement a la nature et au type du béton mais aussi aux conditions
expérimentales comme : la durée et le taux de chauffage et de refroidissement, la géométrie des
éprouvettes.....

Les recherches menées jusqu’a présent sur les bétons ont visé principalement, 1’amélioration de ses
performances mécaniques a 1’état durci aussi bien qu’a ’état frais. En revanche I’amélioration de ses
performances vis-a-vis du comportement au feu reste un champ d’investigation assez peu développé.

Ce paragraphe présente 1’évolution des propriétés mécaniques du béton avec la température.

1.4.2.2.1. Résistance en compression.

La résistance en compression a haute température dépend essentiellement de la composition initiale du
matériau (type de granulat, rapport eau/ciment, liant, ajouts, ....). Plusieurs chercheurs ont étudié
I’influence de la température sur la résistance a la compression ([Died-1992], [Noum-1995], ...). On

distingue ici les essais réalisés a chaud et ceux réalisés aprés refroidissement. En effet, 1’expérience
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montre que les éprouvettes a chaud ont une résistance en compression plus importante que les
éprouvettes refroidies. De méme, elle montre que les résistances a chaud présentent une augmentation
entre 100 et 300 °C. Ces constatations peuvent étre faites en particulier sur les courbes expérimentales
de Harada et al. [Hara-1973]. La Figure I. 19 montre les résistances en compression a chaud sur deux
types de bétons et les résistances résiduelles a froid mesurées sur un béton a haute performance. On
peut noter jusqu’a 100°C, une diminution de la résistance ne dépassant pas les 20% de la résistance et
cela quel que soit le type d’essais : a chaud ou a froid. Une augmentation de la résistance est observée
entre 100 et 200°C. Ceci peut étre expliqué d’une part par 1’augmentation du processus de chauffage et
d’autre part par la rigidification de la microstructure de la pate de ciment due au départ d’eau adsorbée.
En fin, notons que lorsque le E/C est faible la résistance a chaud reste aussi faible et diminue avec la
température [Hara-1973] (Figure L. 19).
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RC-0,45 ==> Résistance 2 chaud d'un béton avec E/C= 0,45
RC-0,65 ==> Résistance a chaud d'un béton avec E/C= 0,65
RR-0,45 ==> Résistance résiduelle du béton avec E/C= 0,45

Figure 1. 19: Rapport des résistances a chaud et des résistances résiduelles sur la résistance initiale (a froid) en fonction de la
température [Haral973]

Au dela de 200°C, le béton est complétement sec, la résistance en compression diminue
progressivement en fonction de la température. D’autres travaux ([Abrams-1978], Schn-1982].....) ont
montré les mémes variations de la résistance résiduelle a la compression en fonction de la température
(Figure 1. 20).
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Figure 1. 20: Rapport de la résistance en compression sur la résistance initiale en fonction de la température.

Notons ici que I’analyse des résultats obtenus par Malhotra et al [Malh-1989] montre un effet
défavorable de la fumée de silice sur la résistance en compression pour les BHP de E/C=0,5 et un effet
favorable pour les BHP de E/C=0,5 testés entre 150 et 450°C. Ces résultats ne sont pas en accord avec

ceux de Diederichs et al [Died-1992] qui montrent une faible sensibilité de la résistance vis-a-vis de la

nature des additifs.

1.4.2.2.2. Résistance en traction.

L’¢évolution de la résistance en traction en fonction de la température n’a pas été étudiée aussi souvent
que celle de la résistance en compression. En effet la réalisation de I’essai de traction directe ou de
flexion s’avere toujours difficile, compte tenu de la localisation de I’endommagement et du
développement d’une macrofissure généralement instable, qui meéne par la suite a la rupture brutale du
matériau. Les travaux réalisés a haute température montrent une chute de cette résistance avec la
température. La Figure 1. 21 regroupe les résistances résiduelles déterminées en flexion par Malhotra et
al 1989 et en traction directe par Noumow¢ et al.[Noum-1995]. Les mesures sont effectuées sur des
éprouvettes ayant préalablement ¢été refroidies. On remarque sur cette figure que toutes les valeurs

déterminées se situent au-dessus de celles de DTU.
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Figure I. 21: Evolution de la résistance a la traction en fonction de la température [Pimi-1999]
Deés 150°C, la résistance en traction directe baisse de 15 a 20% alors qu’elle ne diminue que 8 a 9%
pour la compression. Apres exposition a 500 °C, les bétons gardent 60 a 63 % de leur résistance en

compression alors qu’ils n’ont plus que 42 a 53 % de leur résistance en traction.

1.4.2.2.3. Module d’élasticité.

Le module ¢élastique en fonction de la température est déterminé a partir des courbes contrainte -
déformation lors d’un essai de compression ou de traction et simplement a partir des courbes charge
fleche dans le cas d’un essai de flexion. Il faut distinguer ainsi le module de Young a chaud et le
module élastique résiduel. Plusieurs auteurs ont étudié I’influence de la température sur le module
¢lastique du béton a chaud et a froid ([Dias-1990], [Noum-1995], [Pimi-1999]. Les différents résultats
expérimentaux donnent des valeurs assez dispersées. Cela est sans doute dii a I’hétérogénéité du
matériau d’une part et les parametres expérimentaux d’autre part (vitesse de chauffage, la nature des
granulats, condition de conservation, géométrie, teneur en eau ...). Cependant, on voit clairement du
module avec la température. La Figure 1. 22 montre les évolutions des modules ¢élastiques a chaud et
apres refroidissement.

Dans la série I, les éprouvettes sont chauffées sans chargement a 1°C/min a la température désirée puis
maintenue a cette température avant d’étre chargées. Dans la série 11, les éprouvettes sont chauffées
jusqu’a la température désirée, puis elles sont refroidies avec une vitesse de 0,5°C/min avant d’étre
chargées. Ces essais montrent que la rigidité du matériau baisse généralement en fonction de la
température jusqu’a 120°C. Entre 200°C et 300 °C, les résultats de la Figure I. 22 montrent que le
module est a peu prés constant.

Dias et al [Dias-1990] explique ces variations par les phénomenes de densification de la vapeur d’eau
et a la contraction du matériau lors du chauffage. En revanche ceci peut étre aussi expliqué par la
rupture des liaisons internes a la microstructure compensée par une dilatation différentielle entre la pate

de ciment et les granulats.
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Figure 1. 22: Rapport du module d’¢élasticité a chaud et a froid sur le module initial en fonction de la température [Dias-
1990].

A titre normatif et indicatif nous présentons sur la Figure I. 23, I’évolution en fonction de la température
du rapport du module ¢élastique sur le module initial selon le DTU et

I’Eurocode 4, qui diminue plus rapidement que le rapport des résistances en compression
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Figure I. 23: Evolution de module élastique proposée par les normes.

1.4.2.2.4. Module élastique de cisaillement et coefficient de poisson

Peu de chercheurs se sont intéressés a 1’évolution en fonction de la température du module €lastique en
cisaillement G et du coefficient de poisson v des bétons. Les travaux de Anderberg et al [Ande-1976]

montrent que G varie d’une manicre similaire au module d’¢lasticité E.

E .

La Figure I. 24 montre I’évolution de ce coefficient v déterminé par Maréchal [Maré-1972] pour le
béton ordinaire et qui diminue en fonction de la température de 0,28 a température ambiante pour une
valeur de 0,1 a 400°C. Cette diminution est le résultat de la rupture des liaisons internes a la
microstructure et du développement de la microfissuration au cours du chauffage. D’autre part, les

essais réalisés sur plusieurs cycles de chauffage et de refroidissement par Abrams et al [Abra-1992],
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indiquent que ce coefficient retrouve sa valeur initiale. En dehors de ces études, ce coefficient est égal a

0,2 généralement pour le béton.

Poisson’s ratio, »

1 i o 1
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Figure 1. 24: évolution du coefficient du Poisson en fonction de la température pour un béton ordinaire d’apres
Maréchal [Mar-1972]

1.4.2.2.5. Energie de fissuration.
o L’¢énergie de fissuration est définie comme I’énergie nécessaire pour créer une unité¢ de fissure en
mode I de rupture.
L’¢évolution de G en fonction de la température est mal connue. On dénombre peu de recherches sur le
sujet. Ces travaux montrent une tres forte dispersion des résultats obtenus vu la sensibilité de 1’énergie
de fissuration a plusieurs parametres physiques (Figure L. 25).
L’étude bibliographique que nous avons menée sur 1’évolution de cette énergie de rupture en fonction
de la température nous a permis de recenser quelques éléments responsables de cette forte dispersion a

savoir ;

e Vitesse de chauffage et de refroidissement différente

e FEssais réalisés a chaud ou a froid,

¢ Différentes compositions du béton (granulométrie, type de ciment...)

e Différentes géométries des éprouvettes

e Différentes conditions de conservations
Quelques travaux : Bazant et Prat [Baz-1988], Stabler et Baker [Stab-1998], Heinfling [Hein-1998],
Felecitti et al [Fele-1999], montrent des résultats contradictoires ; il n’y a pas de consensus sur le sens
variation de Gr.
Stabler et Baker [Stab-1998], Heinfling [Hein-1998], et Felecetti [Fele-1999] ont constaté une
augmentation de Gren fonction de la température contrairement a Bazant et Prat [Baza-1988].
Nous parlerons dans le prochain chapitre de I’utilisation de Gr dans le modéle de comportement
thermomécanique du béton. Nous le considérons aussi comme un terme de couplage entre la

dégradation d’origine thermique et la dégradation d’origine mécanique dans le béton.
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Figure 1. 25: Evolution 1’énergie de fissuration relative en fonction de la température [Baza-1988] et [Hein-1998]

1.4.2.2.6. Facteurs d’intensité des contraintes et longueur caractéristique
Le facteur d’intensité de contrainte K; caractérise la résistance du matériau a la propagation de la
fissure et a I’endommagement. Ce paramétre peut étre déduit du calcul de I’énergie de fissuration Gg.
La longueur caractéristique 1, correspond a la dimension de la zone de fissuration. Elle varie
généralement entre 50 et 800 mm, mais les essais réalisés pour son évaluation montrent qu’elle est
comprise entre 200 et 400 mm pour le béton. Selon Bazant et Oh [Baza-1983], les résultats d’essais
montrent que sa valeur moyenne Ic peut étre généralement prise égale a 3 fois le diamétre des plus gros
granulats (I, = 3d,). Elle dépend des caractéristiques du matériau. Nous rappelons que cette approche
perd sa signification dans le cas de la pate de ciment ou du mortier.
Nous n’avons pas beaucoup d’informations ou de publications a I’heure actuelle sur 1’évolution du
facteur d’intensité de contrainte et de la longueur caractéristique pour les bétons a haute température.
Les résultats obtenus par Felicetti et al [Feli-1998] montrent une augmentation de K; et une diminution
de L. en fonction de la température.
Figure I. 26 montre 1’évolution de ces deux parametres intrinseques du matériau, en fonction de la

température pour 2 BHP différents.
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Figure 1. 26: Evolution du facteur d’intensité des contraintes et de la longueur caractéristique pour les bétons a haute
température [Feli-1998]
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1.4.3. Evolution du comportement mécanique avec la température.

Les données expérimentales des propriétés thermomécaniques du béton a haute température que nous
avons présentées, sont tres influencées par des phénomenes physicochimiques supplémentaires et
principalement : les réactions chimiques (changement de phase; retrait de dessiccation par
déshydratation des hydrates), I’augmentation de la microfissuration et de la porosité, I’influence de la
nature de la pate et des granulats, la diminution et I’augmentation de 1’adhérence entre les différents
composants du béton, la dilatation différentielle, la décohésion thermique due a 1’augmentation ou a la
diminution de 1’adhérence.

Nous présentons ici dans un premier temps les lois de comportement du béton (traction et compression)

a haute température qui tiennent en compte implicitement de ces parametres.

1.4.3.1. Comportement du béton en compression a haute température.

Pour obtenir les évolutions des propriétés mécaniques du béton a haute température, on se référe
essentiellement aux courbes contrainte/déformation ou charge/déformation. Ces courbes sont
influencées par la température en compression aussi bien qu’en traction. Castillo et Durani [Cast-1990]
ont mesuré¢ les déformations des éprouvettes en BHP au cours des essais de compression a hautes
températures.
Les figures suivantes (Figure 1. 27 & Figure 1. 28) présentent les courbes contrainte-déformation
obtenues en compression uniaxiale a différentes températures par Castillo et Durani [Cast-1990], et par
Schneider [Schn-1988].
On constate que la courbe contrainte -déformation en compression uniaxiale est affectée par la
température. On observe :

e une baisse de rigidité¢ du matériau quand la température augmente,

e une augmentation de la ductilité et de la déformabilité du béton
I1 faut toutefois noter que la vitesse adoptée par Castillo et Durani est relativement élevée (23°C/min
comparée a une vitesse de 1°C/min recommandée par la RILEM).
I1 faut noter également le changement important de la partie post-pic au dela de 300-400°C
L’analyse des essais de Schneider (1988) montre que la dissipation d’énergie dépend de la température
et indique un maximum entre 300 et 600°C. La dissipation ultime varie entre 20 J/kg et 70 J/kg. Le
type de granulats et la teneur en eau influencent a la fois la pente de la courbe contrainte-déformation et
la ductilité du béton a haute température. La Figure 1. 28 montre un changement léger de la pente
jusqu’a 250°C et bien une grande ductilit¢ du béton au-dela de 450°C (Schneider 1988). Ceci est

confirmé par les courbes contrainte-déformation obtenus par Castillo et Durani (1990)(Figure L. 27).
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Figure 1. 27: Courbe charges-déformations déterminées a différentes températures sur un BHP
d’aprés Castillo et Durani [Cast-1990]

La variation du module d’¢lasticité et de la résistance en compression indique une légere diminution
dans un essai avec chargement durant le chauffage que dans un essai non chargé durant le chauffage et
sous les mémes conditions (Schneider 1988). En revanche, une évaluation des résultats d’essais a
450°C montre le méme comportement du béton sous chargement et sans chargement pendant le
chauffage, indépendamment du type de béton testé. La Figure I. 29 montre la diminution de la
déformation ultime en compression uniaxiale en fonction de la température pour différents niveaux de
charge appliquée durant le chauffage. Sur cette courbe le coefficient & représente le niveau de la

charge par rapport a la résistance initiale en compression uniaxiale.
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Figure I. 28: Courbes contrainte-déformation en compression uniaxiale a différentes températures pour un béton ordinaire
Schneider [Sch-1988]
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Figure I. 29: La déformation ultime en compression uniaxiale en fonction de la température pour différents niveaux de
charge appliquée durant le chauffage [Sch-1988].

Ehem [Ehe-1985] et Kordina et al [Kor-1985] ont réalisé¢ des essais en compression sur le béton a haute
température sous chargement biaxiale pour mettre en évidence 1’effet couplé de la température et de
confinement sur les courbes contrainte-déformation (Figure I. 30). L’analyse de ces essais montre que la
résistance biaxiale du béton diminue moins rapidement que la résistance en compression uniaxiale.

Ces résultats ont fait 1’objet de modélisation numérique par les travaux de Heinfling [Hein-1998] et
Nechnech [Nech-2000] en se basant sur un concept de déformation d’interaction thermomécanique
adapté pour étudier I’influence des états de contraintes multiaxiaux pendant le chauffage.
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Figure 1. 30: Courbe contrainte-déformation en compression biaxiale a différentes températures

D’aprés Ehem et Schneider [Ehe-1985].
1.4.3.2. Comportement du béton en traction a haute température.
Le béton résiste mieux a la compression qu’a la traction, son comportement en traction est trés

influencé par la température. La réalisation d’un essai en traction peut se faire selon plusieurs

méthodes: flexion 3 ou 4 points, directe (uniaxiale), fendage.
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Les essais par fendage sont les plus utilisées en pratique dans ce genre d’étude mais les résultats
obtenus sont peu précis et surestiment les valeurs réelles. Les essais de traction sont trés difficiles a
mettre en oeuvre mais donnent des résultats fiables. Ces essais permettent I’évaluation de 1’énergie de
fissuration Gf a haute température qui est I’un des parametres fondamentaux (avec le module élastique
et la résistance en traction) requis pour la plupart des modeles de mécaniques d’endommagement ou de
mécanique de la rupture du béton.

L’essai de flexion 3 points est simple a mettre en oeuvre et plus stable du point de vue mécanique. Peu
de résultats sont aujourd’hui disponibles a haute température

o (MPa)
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Figure 1. 31: Comportement du béton en traction (contrainte-ouverture de fissure) a différentes températures [Feli-1998].

Les essais de flexion 3 points sur des éprouvettes chauffées a 0,2°C/min sur des BHP ont été réalisés
par Felicetti et al [Feli-1998]. Ils montrent que les courbes contrainte-déformation sont plus influencées
par la température que pour un essai de compression (Figure I. 31). Les résultats d’essais dépendent
¢galement de la vitesse du chauffage, la nature des granulats et la pate de ciment, 1’entaille, le rapport
Eau/Ciment...

Il est a noter que ces courbes contrainte déformation montrent bien I’augmentation de 1’aire sous la

courbe au-dela de 250°C et la chute de la résistance en traction est fonction de la température.

1.4.3.3. Déformation thermique du béton.

Le processus de déformation dans le béton a haute température est un phénomene trés compliqué. En
général la dilatation est une fonction linéaire de la température

La déformation totale d’une éprouvette de béton non chargée soumise au chauffage est due
essentiellement :

- al’expansion thermique des granulats,

- auretrait de dessiccation de la pate de ciment,

- aux transformations chimiques au sein du béton,

- aux fissurations,

- ala détérioration physique des divers constituants.

En effet, en raison de I’hétérogénéité du béton et de la différence de caractéristiques entre les granulats

(rigidité, résistance, coefficient de dilatation) et la pate de ciment, le béton subit des déformations et
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des contraintes mécaniques importantes pouvant dépasser localement la limite d’élasticité. Dans ce
chapitre nous discuterons séparément, la déformation thermique de la pate de ciment et des granulats
pour voir I’influence de chaque phase sur le processus de déformation thermique du béton a haute

température

1.4.3.3.1. Dilatation thermique de la pdte de ciment.
Les travaux expérimentaux de Philleo [Phil-1958], Harda et al [Hard-1972], Cruz et al [Cruz-1980] et

Crowley [Crow-1956] sur cette phase montrent que la pate de ciment durcie se dilate seulement jusqu’a
environ 150°C (I’expansion maximum de [’ordre de 0,2%). Ensuite, elle subit un retrait important au
dela de 300°C et jusqu’a 800°C (Figure I. 33). Aucune dilatation n’est observée entre 150°C et 300°C.

Dettling [Delt-1964] attribue la dilatation initiale de la pate de ciment aux mouvements cinétique
moléculaire qui s’ajoutent a la pression développée par une diminution de la tension superficielle de
I’eau lorsque la température augmente. Par conséquent, le coefficient de dilatation est trés influencé par
I’humidité relative initiale de la pate de ciment. La Figure I. 32 montre les déformations thermiques de
la pate de ciment ordinaire (OPC), avec fumée de silice (Si), avec cendre volant (Lt), sans ajout
pouzzolanique (Tr)) en fonction de la température. Sur ces courbes, nous remarquons que la pate de
ciment a haute performance se dilate plus qu’une pate de ciment ordinaire jusqu’a 150°C. Au dela de
200°C, la pate HP se rétracte moins qu’une pate de ciment ordinaire. Ceci s’explique par une faible
porosité due aux ajouts minéraux (fumée de silice, cendre volante, ...). Selon plusieurs auteurs
(Crowley [Crow-1956], Harda et al [Hara-1972], Cruz et al [Cruz-1980]), la vitesse du chauffage et le

temps d’exposition a une température constante influencent énormément les résultats expérimentaux.
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Figure I. 32 : Evolution de la déformation thermique de différentes pate de ciment (OPC, Si, Tr et HP) avec la température
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1.4.3.3.2. Dilatation thermique des granulats.

Les granulats sont les principaux constituants volumétriques du béton. Ils occupent entre 63 et 75% du
volume total. Leur dilatation thermique jusqu’ a 600 °C est le parametre dominant de la déformation
totale d’apres Diederichs et al [Died-1989]. La dilatation thermique des granulats dépend de la nature
de la roche et de la quantité de silice qu’il contient [Grif-1936]. En moyenne le coefficient de dilatation
thermique des roches calcaires varie entre 5,5 x 10° et 11,8 x 10° °C!) et pour les roches a teneur
important de silice tels que le quartz et le grés, le coefficient de dilatation thermique varie entre
9x10°%et 10x 10°°C! pour des températures comprises entre 20 et 100°C.

Les roches volcaniques comme le basalte et le granite contenants de la silice ont un coefficient moyen
de dilatation thermique de 7x 10 °C”'.entre 20 et 100°C Le Tableau I. 3 montre I’effet de la température

sur le coefficient de dilatation thermique de quelque type de granulats cité précédemment.

Plages de température Coefficient de dilatation thermique (x 10 /°C)
(°C) Calcaire Granite Anorthosite
20-100 3 4 4
100-300 9 13,5 8,5
300-500 17 26 10
500-700 33 47,5 12,5

Tableau 1. 3: Coefficient de dilatation thermique de quelques types de granulats [Sol-1984]

Notons aussi que les coefficients de dilatation thermique dépendent de la teneur en eau dans la roche, si
les minéraux sont cristallins et amorphes.
Frassen [Fras-1987] propose les formes suivantes :

e Pour les granulats de roches calcaires :

e"=14x10"T? +6x10°T -1,2x107* avec &" <12x107° (Eq: 1. 4)

e Pour les granulats de roches quartziques et grés :
" =23x10"T"+9x10°T -1,2x107™" avec £” <12x107° (Eq: 1. 5)
Les essais montrent que les déformations résiduelles des granulats calcaires sont deux fois plus grandes
que celles des granulats silico-calcaires donc ces derniers se dilatent plus que le calcaire qui a son tour
se dilate plus que le basalte [Died-1989].

1.4.3.3.3.  Dilatation thermique des bétons.

La dilatation thermique du béton est liée principalement a celle des granulats. La pate de ciment
s’oppose a cette dilatation. Elle dépend fortement de la nature des granulats, de leurs teneurs en eau
initiale et de leur stabilité thermique et chimique. La Figure I. 33 montre la déformation thermique libre
de différents types de béton de granulats légers, calcaires, basaltiques et quartzitiques. Cette
déformation est caractérisée par une expansion volumique non linéaire en fonction de la température,
méme a des températures relativement modérées (inférieures a 300°C). Au dela de 600°C, la plupart
des bétons présentent une faible dilatation et parfois un léger retrait, dus aux décompositions chimiques

de leurs différents composants.
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Figure 1. 33: Dilatation thermique de bétons de différents granulats [Schn-1988]

Concernant les bétons ordinaires et les BHP, les travaux de Diederichs et al 1992 indiquent que le
coefficient de dilatation thermique d’un BHP est d’environ 0,8.10° °C" pour des températures
inférieures a 400°C. Celui ci est inférieur au coefficient de dilatation de béton ordinaire qui vaut 1,1.10°
°C™!, Ceci est dii au fait que le coefficient de dilatation est plus faible dans les granulats de nature
calcaire que ceux de nature siliceuse utilisés pour le béton ordinaire.

Pour des températures supérieures a 570°C, le coefficient de dilatation thermique augmente d’une
maniere brutale. Ceci est di a la transformation du quartz-« en quartz- #. Ceci se traduit par un pic
sur les courbes de ATD.

Des mesures de la dilatation thermique d’éprouvettes de béton au cours du chauffage ont été¢ effectuées

par Noumowe [Noum-1995]. Les résultats de ces mesures sont portés sur le Tableau I. 4

Température (°C) BO (x 10-5 /°C) BHP (x 10-5 /°C)
20-50 1,1 1,41
50-90 1,2 1,46
90-200 1,3 1,66
200-275 1,5 1,70

Tableau I. 4: coefficient de dilatation thermique obtenu expérimentalement

Comme les deux bétons contiennent la méme nature de granulat calcaire, leurs coefficients de
dilatation ont aussi le méme ordre de grandeur.

1.4.3.3.4. Déformation thermique sous chargement a haute température

Les essais montrent que la déformation thermique est fortement influencée par la présence de la charge
pendant le chauffage. La Figure 1. 34 montre la déformation totale de spécimens en béton chargés en
compression a différents niveaux puis chauffés sous chargement constant. Plusieurs auteurs expliquent

ce phénomene par les effets contraires entre les différentes phases constituant le béton. Selon Khoury et

-4) -



Chapitre I : Etude bibliographique sur le comportement thermomécanique du béton a haute température

al [Khou-1985], ce phénoméne s’explique par «les déformations thermiques transitoires» qui
caractérisent le comportement du béton lorsqu’il est soumis en méme temps a un chargement
mécanique et chargement thermique.

Les phénoménes mis en oeuvre dans les essais sont liés plus a un comportement de matériau qu’un
comportement de structure homogene. Ce phénomene est tout a fait naturel car il s'agit d'un écrouissage

sous charge d'un matériau hétérogene.
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Figure 1. 34: Déformation totale de différents bétons sous chargement constant [Schn- 1988]

La Figure 1. 35 représente 1’évolution de la déformation totale en fonction de la température obtenue
sur des spécimens chargés et chauffés jusqu’a 800°C avec une vitesse de chauffage de 2°C/minute
[Jump-1992]. La charge appliquée est comprise entre 0% et 60% de la charge a la rupture déterminée a

la température ambiante.

Déformation totale {mm/m]

Temperature (°C)

Figure 1. 35: Courbes de déformation du spécimen en béton en fonction du chargement Jumppanen et Diederichs[Jump-
1992].
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1.5. Modéles d’endommagement des bétons a haute température

L’objet de la mécanique de I’endommagement est de traduire, par un modé¢le pris continu,
I’influence de la dégradation par naissance, croissance et coalescence de micro fissures et de micro
vides au sein de la matiere. Il correspond a une modélisation qui se base sur I’introduction de
variables internes appelées variables d’endommagement.

Par ailleurs, I’endommagement représente une perte de raideur ¢€lastique du matériau. Il peut étre
définit comme étant le rapport de 1’aire qui résiste effectivement sur celle du matériau vierge [Lema-
1988]

Pour décrire ce phénomene, il existe deux €chelles d’observation :

Une approche macroscopique ou le béton est considéré comme un matériau homogene continu, et
une approche liée a la description fine des hétérogénéités du milieu, la réponse macroscopique

s’obtient alors au moyen d’une technique d’homogénéisation.

1.5.1. Modéles homogénes d’endommagement du béton.

1.5.1.1. Température ambiante

Dans cette partie nous analysons deux modeles d’endommagement a température ambiante : celui de
Mazars [Maza-1998] et le modele d’endommagement déviatorique MODEV développé par Mounajed
et al [Moun-2001] [Ung-2003].

1.5.1.1.1. Modele d’endommagement de Mazars.

Les essais sur les bétons montrent que le développement de la microfissuration du béton se traduit par
une baisse de rigidité¢ du matériau, c’est ’endommagement du matériau.

Le mod¢le d’endommagement que nous allons décrire est celui développé par Mazars [Maza-1989]. 11
considere que les microfissures sont provoquées par les extensions suivant les directions principales du
tenseur des déformations.

Pour décrire le comportement du béton, Mazars a développé un modéle couplé en élasticité-
endommagement en ignorant toute manifestation de plasticit¢ et de viscosité, il a postulé que
I’endommagement est responsable uniquement des modifications du comportement élastique du
matériau c’est a dire que ’endommagement n’est pas responsable de I’apparition des déformations
permanentes. Son approche consiste donc a attribuer ’ensemble des phénomenes a une baisse de
rigidité matériau.

Ce choix a été justifié par le fait que le modéle était destiné a traiter uniquement les chargements
monotones.

Afin de simplifier I’identification et les calculs de structure, et pour réduire le nombre de variables,
I’auteur a fait le choix d’une seule variable d’endommagement isotrope, ce choix ne compromet pas la
prise en compte de la dissymétrie entre les comportements de traction et de compression.

La déformation équivalentes est introduite pour traduire 1’état local d’extension d’un matériau.
L’endommagement apparait donc lorsque la déformation équivalente atteint un certain seuil

K. Pour un état d’endommagement donné D, le seuil d’évolution est exprimé par :
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fle,K)=28 -K(D)=0 (Eq: 1. 6)
K est une fonction qui représente le seuil d’endommagement:
K =K(D) (Eq: 1. 7)

La forme proposée par Mazars pour £ est la suivante :

g=yl(z). ) + (). ) +(e).) (Eq: L. 8)

Ou:¢,,¢,, et &, sont les trois déformation principales

<gi>+ Est la partie positive de la déformation

Dans I'équation précédente £ est une déformation équivalente définie comme suit

Soit :

£ = Z(<5i>+)2 (Eq: 1.9)

A partir des courbes expérimentales (contrainte-déformation) de traction réalisées, Mazars a proposé un
modele mathématique pour décrire ce comportement.

Dans le cas d’une traction - compression les deux sollicitations contribuent a 1’évolution de
I’endommagement.

L’endommagement est définit par une valeur intermédiaire entre deux types d’endommagement

(traction Dt et compression D)
D=a,D, +(1-a,)D, (Eq: L. 10)

i EZ Hl-zl Si 81‘

Higl.(gl.Jrgl.) H, =0 si £ <0
aT:Z AL { >O(Eq:I.ll)
L’expression de Dr et D¢ s’écrit :
Epo(1=4) B A
&y exp[B(EM ~&po )]

Les coefficients A (Ac et At) et B (B¢ et Br) sont déterminés a partir des essais (respectivement

D=1-

(Eq: 1. 12)

traction et flexion).
&, - La déformation maximale.
&p, + Le seuil d’endommagement.

At et Br sont des paramétres caractéristiques du matériau qui expriment 1’évolution de la contrainte
sous d’une sollicitation monotone a ¢,, croissant. Dans ces conditions:

oc=¢,E,-(1-D(g,)) (Eq: 1. 13)

L’originalit¢ de ce modele est d’utiliser un critére en déformation en introduisant la notion de
déformation équivalente. Dans sa version de base, le modele ne tient pas compte des déformations

résiduelles. Cependant, il permet de traiter des problémes simples avec chargement monotone.

- 45 -



Chapitre I : Etude bibliographique sur le comportement thermomécanique du béton a haute température

1.5.1.1.2. Modéle d’endommagement déviatorique (MODEY)
Le modéle d’endommagement isotrope MODEV développé au pole MOCAD [Moun-2001], [Ung-

2003] présente 2 modes d’endommagement : un endommagement par déformation déviatorique et un
endommagement par extension sphérique.
Le tenseur de déformation totale est décomposé en une partie sphérique et une autre partie déviatorique

responsables respectivement de I’endommagement « sphérique » et « déviatorique ».
e=¢'+¢&" (Eq: 1. 14)

Le modele est basé sur la mécanique de I’endommagement et la thermodynamique des processus
irréversibles [Germ-1988] et [Lema-1988]. Le modele est formulé dans le cadre d’une transformation
isotherme, un couplage endommagement ¢lasticité entre les deux modes de fissure a été considéré.

Un critére non symétrique en déformation a été utilisé. Par analogie avec la déformation équivalente au
sens de Mazars [Maza-1984], traduisant 1’état local d’extension d’un matériau, deux nouvelles
déformations équivalentes ont été introduites, traduisant respectivement le glissement local dans les
microfissures et 1’état d’extension hydrostatique. Elles sont respectivement calculées a partir des
tenseurs de déformations déviatoriques et sphériques. On a ainsi deux valeurs d’endommagement,
correspondant respectivement a chacun des deux mécanismes de dégradation. Chaque
endommagement, ayant sa propre loi, évolue lorsque sa déformation équivalente atteint un certain seuil
K. Pour chaque état d’endommagement donné D, le seuil d’évolution est exprimé par une loi

d’évolution de type :
e=¢’ +&" =g’ +&"1I (Eq: 1. 15)
f(aS,KS)=§S -K.(D,)=0 (Eq: L 16)
f(sd,Kd)zgd—Kd(Dd)zo (Eq:1.17)

Ks(D) et Kd(D) sont les fonctions seuil des endommagements sphérique et déviatorique. La

déformation sphérique équivalente z* et la déformation déviatorique équivalente £“ traduisant 1’état

local de glissement du matériau sont définies de la maniére suivante :

S DR RNE

FS=¢H{3 (Eq: L. 19)

Ou & sont les déformations principales du tenseur de déformations déviatoriques,

a est un coefficient de couplage compression déviatorique, qui tient compte de I’influence de la
consolidation du matériau par compression.

&' : est la déformation hydrostatique

Le seuil initial d’endommagement pour chaque type est identifié par des essais élémentaires

disponibles en traction uniaxiale et en cisaillement pur.

=K, (D, =0)=—L_(1-20) (Eq: I.20)

E3
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V2f, N2,

g =K, (D, =0)=—2 = "I (] 4
& 0 (Dy =0) G I 1+v) (Eq-1.21)

Ou E, fi, G, v: sont respectivement le module d’Young, la résistance en traction, le module de
cisaillement et le coefficient de Poisson.
L’endommagement global est déduit par combinaison des endommagements correspondant a chaque

mécanisme :

(1-d)=(1-D,)(1-D,) (Eq: 1. 22)

La pente de la partie adoucissante de la loi de comportement est liée a I’énergie de fissuration Gy afin

d’assurer une objectivité vis-a-vis a la taille des éléments [Hill-1976] ; [Rots-1988].

1.5.1.2. A haute température

Dans cette partie nous présentons deux modeles d’endommagent qui traitent le comportement

thermomécanique a haute température selon les deux approches suivantes :

v Thermo-¢lastique endommageable de Stabler et Baker [Stab-1998].
v Thermo-plastique endommageable développée a 'INSA de Lyon [Hein-1998] et [Nech-2000]

1.5.1.2.1. Modele de Stabler et Baker (1998).

Dans ce modéle élastique thermo-endommageable on distingue deux composantes pour
I’endommagement : une mécanique notée d et une thermique noté g qui est due essentiellement a la

perte de rigidité du matériau a cause de la température.

a- Endommagement mécanique :
L’évolution de I’endommagement d peut étre décrit de maniére locale par la fonction de charge f, :
f,=—-K(d,T) (Eq: 1. 23)

d=d@ET)  f,=0et [, =0 (Eq: 1. 24)

£ :estlavariable duale de d, K(d,T) représente le seuil.

Stabler & Baker ont adopté le modele d’endommagement mécanique de Mazars [Maz-1989] avec son
approche non locale [Pija-1989], cette écriture dépend maintenant de la nouvelle formule de la
déformation équivalente £ , obtenue de la maniére suivante :

&= [W(s—x)Z(s)ds (Eq: 1. 25)

Ou & représente la valeur non locale de £ au point d’abscisse x, s est I’abscisse d’un point courant
dans le volume v de la structure, /. est une longueur caractéristique et ¥ est une fonction poids qui

peut étre prise gaussienne par la fonction suivante :

Y(s—x)= exp(— (s —x)° J * ! : (Eq: 1. 26)
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La fonction de charge non locale devient naturellement

f,=¢—-K(d,T) (Eq: 1. 27)
La nouvelle fonction endommagement adoptée par Stabler & Baker prend la forme exponentielle de
Mazars modifiée par une fonction F(7), qui controle la dégradation au pic en fonction de la
température, et qui dépend de I’endommagement thermique qui sera explicit¢é plus tard.

L’endommagement mécanique s’écrit donc sous la forme suivante :

d, =1_[(I‘Az~§)KO(T) 4 }

i exp[Bl.F(T)(:?—KO(T))J

aveci=cout. (Eq: 1. 28)

La température est introduite via la fonction F(7), et le seuil de déformation Ky(7).

b- Endommagement thermique :

Le paramétre g représente I’endommagement thermique di aux dilatations différentes des constituants
du béton et a la dégradation de la pate de ciment, il évolue en fonction de la température.
La surface de charge qui contrdle I’endommagement thermique est donnée par une fonction homogene
a celle de I’endommagement mécanique sous la forme suivante :

f,=T-K(gT) (Eq: 1. 29)
K(g,T) : représente le seuil d’endommagement. Le seuil d’endommagement initial correspond a la

température initiale du systéme. Il augmente en augmentant la température.

Les conditions qui contrdlent I’évolution de g s’écrivent sous la forme suivante :
g=g(T) st f, =0 et fd =0.Sinon g=0

Stabler et Baker utilisent la fonction d’endommagement thermique scalaire suivante :

g=1-(Z,-2,T)F(T). (Eq: 1. 30)
La fonction F(7) est définie précédemment dans 1’expression de d; , s’écrit sous la forme suivante :
VA
F(T)=—" Eq: L. 31
(T) T+2, (Eq: 1. 31)

Z,, 2, Z; et Zy sont les quatre parametres du modele d’endommagement thermique, ces parametres
sont déterminés en considérant quelques données expérimentales et en particulier les essais de
compression uniaxiale sur le béton.

Le tableau ci dessous regroupe les 8 parametres caractéristiques du modele d’endommagement

thermomécanique a haute température pour le béton:

A. B. A B, Z Z,(°C")  Z3(°C) Z4(°C)

1,4 1850 0,95 5300 1,296 992.10°  312,5 14,5

Tableau I. 5 : Paramétres caractéristiques du modéle d’endommagement thermomécanique a haute température [Bak-1998]

Une analyse de cette approche a montré que I’endommagement thermique n’est activé qu’a partir d’'une
température ~ 300°C or I’essai indique toujours que la dégradation dans le béton peut avoir lieu trés

tot. Le modele a montré sa capacité a simuler quelques problémes thermomécaniques a haute
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température en traction et en compression mais reste encore limité a une approche homogene et globale

qui ne tient pas compte de la fermeture des fissures et des déformations anélastiques.

1.5.1.2.2.  Modéle de I’INSA de Lyon (1998)

La premiére approche a été¢ développée par Heinfling [Hein-1998], avec un modele formulé dans le
cadre de la théorie de la thermo-plasticité. Il s’est intéressé au cas de béton sous sollicitations biaxiales
en tenant compte des déformations dites « d’interaction thermomécanique » et de I’accroissement de la
sensibilité¢ du béton au confinement a haute température. Une étude complémentaire de ce modele a été
réalisée par Nechnech [Nech-2000], par une approche thermoélasto-plastique endommageable a haute
température. La particularité de cette contribution réside dans la prise en compte de I’endommagement
mécanique et la fermeture de fissures lors d’un chargement cyclique a haute température.
v Les équations de base :

Le modele thermoplastique couplé a I’endommagement est formulé dans le cadre thermodynamique
des processus irréversibles en postulant I’existence d’un potentiel thermodynamique élasto-plastique

selon la forme suivante :
v=y, (se ,0,D, A)+ v, (x,0,D,A) (Eq: 1. 32)

w : Energie libre de Helmotz ; y , - potentiel thermoplastique endommageable.

y , : Potentiel thermoélastique endommageable ;

&°: Tenseur de déformation élastique ;

x :Parameétre d’écrouissage ;

6 : Température relative

D : Variable d’endommagement mécanique ;

A : Variable d’endommagement thermique.
La déformation totale & est décomposée en partie ¢élastique réversible £, plastique irréversible ¢” et
une déformation supplémentaire d’interaction thermomécanique ™ . Cette nouvelle déformation traduit
I’influence du chargement mécanique sur le processus de déformation thermique telle qu’elle est
développée par Anderberg [Ande-1973] :

e=¢c+ef +e™ (Eq: L. 33)
L’effet de dégradation thermique sur le béton a été traduit par une baisse supplémentaire de la surface
résistante endommagée mécaniquement. La variable d’endommagement totale notée d est prise
comme la combinaison deux endommagements mécanique D et thermique A par la formule suivante :

1-d =(1-D)1-A) (Eq: 1. 34)
ou D : est une variable d’endommagement mécanique qui dépend du parametres d’écrouissage x
Dans ce mode¢le, la variable D s’écrit sous une forme exponentielle telle quelle est prise par plusieurs
auteurs [Maza-1984], et [Lee-1998] comme suit:

D, =1~ exp(— Cl.K‘[) (Eq: 1. 35)

Ou : ¢; estun parametre du matériau (i = ¢ pour la traction et i = ¢ pour la compression)
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La variable d’endommagement thermique A ne dépend que de la température. Elle est définie par une
relation liant la variation du module élastique a la température £(7') selon la formule suivante :

E(1)

A=1- (Eq: 1. 36)

0
E , est le module élastique initial.

Ce mod¢le tient compte de plusieurs aspects intéressants (la fermeture de fissure et le chargement
cyclique) mais il reste homogéne, et la déformation d’interaction thermomécanique adoptée dans le

modele ne peut pas expliquer certains phénomenes au niveau mésoscopique ou a 1’échelle locale.

1.5.2. Modeéles mésoscopiques de 1’endommagement pour le béton.

Les approches mésoscopiques pour le béton traitent les dégradations engendrées a une échelle
inférieure ou égale au volume élémentaire représentatif (VER). La nature composite et hétérogene
nécessite une séparation en plusieurs phases (mortier, ciment, granulats, sables, ciment, pores...) afin
de faciliter I’étude des lois comportement de chaque phase.

Les études menées sur D’explication des phénomenes d’éclatement du béton ont conduit au
développement de ces approches afin d’analyser finement les contraintes thermiques, hydrique et
mécaniques internes qui se développent au sein du matériau.

Pour modéliser le comportement du béton a haute température a I’échelle mésoscopique, nous
présentons deux modéles numériques « Béton Numérique » [Moun-2001] et celui de Delft TNO [Breu-
2001] que nous avons trouvés dans la littérature.

Ces modeles sont basés sur un passage micro-macro pour la modélisation des structures soumises aux

sollicitations thermiques et mécaniques séveres.
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1.5.2.1. Modeéle Béton numérique Mounajed (2001)

Dans ce modele, I’approche locale se base sur le mode¢le aléatoire ‘Béton Numérique’ [Moun-2001]. Le
caractére aléatoire du modele est di principalement a I’hétérogénéité du béton induite par une
distribution al€atoire des granulats de différentes tailles dans la pate de ciment. Ces derniers posseédent

des caractéristiques différentes de la matrice cimentaire.

1.5.2.1.1.  Approche multiphasique

L’approche proposée permet de considérer le matériau Béton Numérique comme étant un matériau
multi-phasique avec des successions de n phases de matériaux distribués spatialement d’une maniere
aléatoire. Ainsi nous pouvons adopter dans un premier temps les phases suivantes pour représenter un

béton :

nb phases

BétonNumérique = ZPhase[ x Volume, (Bq: 1. 37)

lere phase : squelette solide de la matrice ciment M1

2¢me phase : une distribution aléatoire des pores avec la possibilité de décomposer cette phase en
plusieurs sous-phases pour représenter des volumes et des natures différentes de pores M2, M3, ... Mx
3éme phase : Une distribution spatiale aléatoire des granulats avec la possibilité de décomposer cette
phase en plusieurs sous-phases pour tenir compte des différents tailles et différentes natures de
granulats Mx, Mx+1, ..., M nb_Phases
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Béton multi- = Squelette ciment + N phasesPores + N phases granulats

phases

Figure 1. 36: Approche multiphasique du béton numérique

1.5.2.1.2.  Les phases considérées :

Dans certains cas d’approche structurelle, et pour des raisons pragmatiques liées a la taille du VER, la
phase des pores peut étre négligée. Ceci ne doit pas étre considéré comme une limitation du modéle,
des travaux de recherche sur la base du modele BN sont actuellement en cours dont les simulations sont
menées a 1’échelle de nano metre. Dans le cas du béton la taille élémentaire d’un pore étant trés petite
(de I’ordre de 1/1000 du millimétre) par rapport a un échantillon représentatif du béton qui est de
I’ordre de 10 cm ce qui impose un maillage extrémement dense. Dans notre cas nous avons utilis¢ le
modele BN en considérant le béton comme un matériau a deux phases homogenes ; une phase mortier-

ciment regroupant la squelette solide et les pores d’une part et une phase granulats décomposée en n
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sous-phases pour représenter les différents types de granulats. Le schéma suivant représente la

décomposition proposée :

@
+ @&
Béton Mortier + 1¢re phase + 2¢éme phase ... Niéme phase
Numérique. Granulat granulats . granulats

Figure I. 37: Les phases « Béton Numérique » considérées.
1.5.2.1.3.  La composition du matériau
Le béton est modélisé donc en considérant ce mélange hétérogéne comme étant un milieu biphasique
(pate interstitielle + n phases de granulats). Ainsi, l'influence de chacune de ces deux phases sur la
réponse structurale est prise en compte.

La figure suivante montre une composition typique d’une granulométrie de béton

Sable 0/3 Gravier 3/7

Ciravier 7/15 Cravier 15/30

Figure 1. 38: Granulométrie typique d’un béton

La Figure 1. 39 suivante montre les phases et les caractéristiques hétérogenes d’un béton, avec un

maillage d’¢éléments quadrilatéres a 4 noeuds
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Pores

Granulats

Sables

Figure 1. 39: Phases et caractére hétérogéne du matériau

Cette approche a confirmé que I’endommagement est 1i¢ a I’hétérogénéité du béton et qu’il augmente
avec la température. Les figures suivantes montrent 1’évolution de I’endommagement en fonction de la

température. Il s’agit d’un échantillon en béton chauffé d’une maniére homogene et en libre dilatation.
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Figure 1. 40: Evolution de I’endommagement thermique en de fonction de la température

L’interface pate-granultas est la partie la plus touchée par 1’¢lévation de la température. L’évolution de
I’endommagement est due a 1’augmentation de la température. La Figure I. 40 montre les zones

localement endommagées a 50°C et a 100°C.
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1.5.2.2. Modele Béton numérique de Delft-TNO[Breu-2001]

Dans le méme contexte, une analyse par ¢léments finis basés sur un modéle mésoscopique a été
développée par les chercheurs de I’Université de Delft (TNO) (2001).

Dans ce modele on distingue trois phases principales :

Une phase mortier : représente la matrice cimentaire (pate de ciment et sable).

Une phase granulats : représente les tailles différents des granulats

Une phase interface : représente la partie fragile située entre le mortier et les granulats.

La génération des petits granulats et la zone d’interface dépendent de la finesse du maillage. Le
diametre des plus petits granulats est égal a deux fois la taille de 1’¢lément fini et pour les gros
granulats, le diametre ne doit pas dépasser 4 fois le diamétre des plus petits granulats.

La figure suivante montre un exemple de génération des phases constituant le modele (Figure 1. 41)

T TG
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Interface

Granulat

Mortier

RN
teq,
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Figure 1. 41: Exemple de génération des phases (Modéle Delft TNO).

L’¢épaisseur de la zone d’interface est choisie a partir de la taille de 1’élément (20 % de la taille de

I’¢lément) mais la valeur adoptée (0,4 mm) reste trés grande par rapport a I’épaisseur réelle de cette
zone (1 @ 40 um ). Les éléments triangulaires a 3 nceuds sont adoptés pour générer le mortier et les

granulats tandis que la zone d’interface est constituée d’¢léments triangulaires a 6 nceuds.
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Figure I. 42: Déformation plastique dans la direction principale (matériau chauffé a 400°C) [Breu-2001]
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La Figure 1. 43 montre la déformation plastique obtenue par le modele pour un essai de traction simple
sur un matériau chauffé a 400°C.
Le mode¢le dans sa version de base est destiné a simuler la dégradation du béton en traction, en utilisant

un modele élasto-plastique pour le béton [Breu-2001].

1.5.3. Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté une revue des modeles macro homogeénes et mésoscopiques qui
décrivent la dégradation du béton a température ambiante et a haute température. A notre connaissance
peu d’études ont pris en compte [’aspect de la dilatation différentielle et I’aspect mésoscopique dans
les lois de comportement a haute température. Afin de modéliser de fagon précise le comportement a
haute température dans le cadre d’une approche multi-échelles de I’endommagement thermique, il est
nécessaire de prendre en compte le développement des contraintes internes dans le matériau et

d’identifier expérimentalement les paramétres nécessaires pour I’alimentation et la validation.
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1.6. Conclusion de I’étude bibliographique

Les recherches présentées lors de cette étude, notamment sur le plan expérimental, ont mis en évidence
la complexit¢é du comportement des bétons soumis a haute température et 1’existence d’une
combinaison de mécanismes d’endommagement de différentes origines : mécanique (déformations),
physique (transfert de chaleur, départ d’eau libre, variation de conductivité,...) et chimique
(déshydratation, carbonatation, transformations chimiques). L’étude bibliographique a permis de mettre
en évidence un certain nombre de points a intégrer sur le plan expérimental et numérique, et
notamment la dilatation thermique différentielle entre la pate ciment et les granulats.

Dans cette partie, nous avons regroupé a partir des différents travaux, les évolutions des
caractéristiques thermiques, hydriques et mécaniques de différents bétons a haute température. Une
partie de ces résultats va servir a caractériser les €léments pour la simulation numérique du
comportement des bétons a haute température.

L’endommagement thermique du béton présente des spécificités propres liées a ce matériau. L’analyse
des différents modeles macroscopiques de comportement montre 1’insuffisance de 1’approche
macroscopique quant a la prise en compte des modes complexes de dégradation du béton sous 1’effet de
la température. En effet, en raison de la forte hétérogénéité du béton, le processus de dégradation de ce
matériau est gouverné par plusieurs mécanismes qui se produisent a une échelle inférieure a celle d’un
volume €lémentaire représentatif du matériau.

Ce comportement complexe, n’a souvent été pris en compte, dans les modeles de comportement
macroscopique, que d’une maniere semi-empirique en reproduisant d’une maniére apparente
I’évolution en fonction de la température des caractéristiques macroscopiques (Module de Young,
résistance apparente ...). Outre 1’aspect semi-empirique de cette approche, ces modeles présentent des
insuffisances quant a la reproduction du comportement thermomécanique du béton. En effet, avec de
tels modeles, un béton chauffé lentement et uniformément (sans gradient thermique) est libre de se
dilater, n’engendre pas de contraintes et donc pas d’endommagement au sens de la mécanique

macroscopique.

La modélisation du comportement du matériau a 1’échelle macroscopique ne permet pas de prendre en
compte les désordres provoqués par un chargement thermique a 1’échelle microscopique. Nous
proposons par la suite une approche multi-échelle basée sur le modele béton numérique « BN » et le
modele déviatorique « MODEYV ».
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2. Chapitre Il

Mode¢le d’endommagement thermomécanique a haute température
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2.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation de I’endommagement thermomécanique des bétons.
L’endommagement thermique du béton présente des spécificités propres liées a ce matériau. L’analyse
des différents modéles macroscopiques montre 1’insuffisance de ce type d’approche a la prise en
compte des modes complexes de dégradation du béton sous I’effet de la température. En effet, en raison
de la forte hétérogénéité du béton, le processus de dégradation de ce matériau est gouverné par
plusieurs mécanismes qui se produisent a différentes échelles pour étre représentatif de la complexité
du matériau.

En supposant I’homogénéit¢ du matériau, et ’'uniformité du chargement thermique homogene, un
échantillon en béton sans déplacements empéchés se dilatera sans contraintes et donc sans aucun
endommagement. Or les expériences menées sur un échantillon soumis a de telles conditions montrent
le contraire : le béton s’endommage sous 1’effet thermique méme a des températures modérées.

Cette figure montre 1’absence de I’endommagement a température ambiante, mais qui existe au sein du

matériau apreés chargement thermique jusqu’a 200°C, ceci sera ainsi montré lors de cette étude.
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Figure II. 1 : Approche a I’échelle mésoscopique de I’endommagement thermique

A une échelle de I’ordre de quelques millimetres (1 & 10mm) que nous appellerons mésoscopique, le
béton est un matériau non homogene, multiphasique ; pate de ciment, sables, granulats, ou chaque
phase possede des caractéristiques mécaniques et physiques différentes. C’est le cas par exemple du
coefficient de dilatation thermique. L’expérience montre un écart important entre le coefficient de
dilatation de la pate de ciment et celui des granulats. Ce coefficient varie en fonction de la température,
du type de ciment et du type de granulats ; ceci a été confirmé par [Died-1989] qui a effectué¢ des
mesures de coefficients de dilatation thermique avec différentes natures de granulats. Cette différence
confirme que le béton est sujet a un état complexe d’autocontraintes et cela méme avec une température
uniforme et sans empéchement des déformations libres. Les déformations différentielles entre la
matrice cimentaire et les granulats vont donc provoquer des contraintes locales importantes qui peuvent

endommager le béton ; il s’agit probablement d’un endommagement d’origine mécanique a 1’échelle
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microscopique. La question qui se pose est de savoir comment identifier avec précision cet
endommagement d’origine micromécanique. Pour répondre a cette question, il faut se doter d’un
ensemble de moyens numériques et expérimentaux capables d’explorer la microstructure du matériau et
en déduire par la suite les mécanismes élémentaires qui régissent I’endommagement sous effet
thermique du béton (Figure II. 1).

L’ensemble de ces phénomeénes est un point de passage obligé pour une meilleure prédiction du
comportement des bétons a haute température. Cependant, en raison de la complexité et la forte
interaction entre les différents phénomeénes, 1’approche modélisation doit s’effectuer graduellement en
essayant de découpler dans la mesure du possible les phénoménes mis en jeu afin de comprendre et

d’identifier leurs influences sur le processus de dégradation du matériau a chaud.

Nous rappelons que la présente contribution constitue une brique importante dans le cadre d’une
approche globale du comportement thermo-hygro-mécanique du béton [Moun-2001] dans la mesure ou
elle alimente cette approche par un modele rhéologique de ’endommagement thermomécanique du
béton. En effet, la sollicitation feu est associée a une cinétique d’évolution dans le temps qui met en jeu

des phénomenes d’inertie d’ordre thermique, hydrique et mécanique.

A ce titre, nous allons exploiter le modele multiphasique Béton Numérique (BN) [Moun- 2002], et le
modele d’endommagements MODEV [Moun-2002], implantés dans le code aux ¢léments finis
SYMPHONIE [Moun-1990. En se basant sur les 2 modeles précédents, une nouvelle approche de
I’endommagement macroscopique prenant en compte I’endommagement thermique sera présentée.

Notons que dans ce chapitre nous avons pris qu’une seule homogénéisation pour voir la sensibilité du
modele et pour une étude d’objectivité. Dans le chapitre validation nous présenterons une application

du mode¢le avec deux échelles d’homogénéisation.
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2.2. Endommagement 2 haute température.

L’endommagement thermique du béton observé expérimentalement est en fait la résultante de plusieurs
mécanismes ¢lémentaires qui se produisent a différentes €chelles du matériau. La démarche adoptée
consiste a découpler I’endommagement thermique d’origine mécanique (accompagné des
déformations) et qui a lieu a 1’échelle macroscopique et microscopique de 1’endommagement
thermique d’origine physico-chimique (non accompagné de déformations) et qui est dii principalement
aux transformations physico-chimiques de la matiere. A 1’échelle mésoscopique, nous postulons
I’existence d’une déformation supplémentaire, appelée déformation micromécanique, responsable de
I’endommagement par dilatation différentielle entre le mortier (ou ciment) et les granulats. L’approche
est basée sur I’exploitation simultanée du modele multiphasique Béton Numérique (BN) et du mod¢le
d’endommagement déviatorique (MODEYV), implantés dans le code de calcul aux éléments finis
SYMPHONIE.

2.2.1. Principe de la démarche d’identification multi-échelles de 1’endommagement thermique

Ce travail a nécessité un passage micro-macro et une étude par homogénéisation des phases
constituants le matériau.

Le principe général de cette modélisation multi échelles consiste a considérer plusieurs échelles pour la
simulation allant de la pate de ciment jusqu’au béton. Nous considérons qu’a I’échelle de 1’étude ¢’est a
dire a I’échelle du mm, la pate de ciment est considérée comme une phase homogene.

Le principe du découplage se base sur I’attribution de 1I’endommagement thermique d’origine
physicochimiques a la paté de ciment (perte de masse, retrait, nature chimique de la composition, ...)
et nous postulons que les effets physicochimiques sont prépondérants par rapport a la dilatation
thermique différentielle entre les constituants au sein de la pate

Une fois que I’endommagement thermique (d’ordre physico-chimique) au sein de la pate de ciment est
identifi¢ expérimentalement, le résultat sera ensuite exploité pour déterminer I’endommagement du
mortier.

A cause de sa composition, nous postulons que les réactions physicochimiques ont lieu principalement
dans la pate de ciment dans la gamme de température étudiée. Or cet endommagement noté g dans
notre modele ne peut étre identifié que de manicre expérimentale.

Ainsi, a partir des résultats expérimentaux obtenus sur la pate de ciment (endommagement
physicochimique) et par homogénéisation nous pouvons reproduire par simulation le comportement
thermomécanique du mortier et de différents bétons.

La technique d’homogénéisation considere plusieurs échelles pour la modélisation. Elle consideére par
exemple le mortier comme un matériau a deux phases : la pate de ciment et n phases de granulats de
sables définie selon la granulométrie du matériau. La Figure II. 2 présente les échelles choisies pour

homogénéiser le mortier et le béton.
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Figure II. 2: Principe de 1’approche par homogénéisation

2.2.2. Modéle d'endommagement thermomécanique

Nous classons en deux grandes catégories les mécanismes de base qui conduisent a I’endommagement
du béton a haute température :

e Endommagement thermique accompagné de déformations empéchées (a 1’échelle
macroscopique ou microscopique).

¢ Endommagement thermique d’origine physicochimique.

2.2.2.1. Endommagement thermique d’origine mécanique et micromécanique dit a la
dilatation différentielle :

Le paramétre d’endommagement d représente donc la combinaison de deux endommagements
thermiques :

e le premier est un endommagement thermique d’origine mécanique dii aux déformations
empéchées a 1’échelle macroscopique, comme celles dues au gradient de température ou aux
conditions aux limites de blocage des déplacements...

Cet endommagement est modélis¢ d’une manicre classique, a 1’échelle du VER, par le modele
d’endommagement MODEV [Moun-2002] présenté au chapitre bibliographique.

L’endommagement mécanique se décompose en deux parties
a. un endommagement sphérique Dj

b. un endommagement déviatorique Dy

La combinaison lin€aire des deux donne I’endommagement macro mécanique d

(1-d e ) =(1-D)(1-D,) (Bq: 1L 1)

tel que

macro

e Le second est micromécanique a I’échelle mésoscopique se manifeste par déformation
micromécanique engendrée par une dilatation différentielle entre la pate et les granulats dicro.
Par une exploitation du modele BN, ’endommagement thermique micro dy, sera quantifié en
fonction de la température 7, de la taille maximum des granulats d,, de la nature des granulats.
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Nous pouvons écrire maintenant que :

d=1-(1-d,, )1-d (Eq: 11 2)

macro ) °

2.2.2.2. Endommagement thermique d’origine physicochimique

Pour les températures de notre étude, nous avons postulé que I’endommagement physicochimique a
lieu essentiellement dans la pate de ciment alors que I’endommagement di a la dilatation différentielle
est essentiellement a ’interface pate granulats.

(’est un endommagement non accompagné de déformations, il représente les effets physico-chimiques
et la dégradation dans la pate de ciment en fonction de la température.

Le parameétre g de I’endommagement thermique dans la pate de ciment, sera déterminé en exploitant
les données expérimentales réalisés dans le cadre de cette thése et en particulier les essais de flexion

trois points a haute température sur la pate de ciment Mounajed et al [Moun-2003].

I1 en résulte que I’endommagement total D s’écrit de la manicre suivante :

~—
macro dilatation chimique
1-d 1-g

La Figure II. 3 montre une présentation hiérarchique de I’approche d’endommagement thermique

Endommagement thermique

Accompaané de deformations Non accompaané de deformations
i \
Endommagement mécanique Endommagement chimique
Endommagement macroscopique Endommagement microscopique

'

Deviatorique sphérique Dilatation Transformations chimiques

Dd Ds dmicro g

P>

Figure II. 3: Organigramme de 1’approche d’endommagement thermique
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La loi de comportement en traction simple du modéle d’endommagement s’écrit alors sous la forme :
ole)=(1-d)1-g)E,e (Eq: 11 4)

E, : est le module élastique initiale du matériau sain

et la loi d’évolution de I’endommagement mécanique en traction est donnée par :

&
1-d, = j exp(—B,(e —¢,,)) (Eq: 11 5)

L’approche non locale permet d’introduire, dans la loi d’évolution de I’endommagement mécanique ci-
dessus, I’énergie de fissuration Gf en fonction de la température, en la reliant au terme d’écrouissage de

I’endommagement B; :

f(T)
B,(7)

G, (T)=I, (Eq: 1L 6)

B:: écrouissage de I’endommagement ;

Gg : énergie de fissuration [J/m2] ;

&,, * seuil de déformation en traction ;

[, : taille caractéristique des ¢léments ; E : module d’¢lasticité [Pa] ;

f; : contrainte de traction au pic [Pa] .

L’énergie de fissuration Gr est une fonction de la température. On a ainsi un terme de couplage entre

I’endommagement mécanique et thermique.

2.2.3. Endommagement micromécanique a haute température.

Nous avons postulé précédemment que la baisse de rigidité et de résistance du matériau est en partie
due a un endommagement local engendré par une dilatation différentielle entre la pate de ciment et les
granulats. Cet endommagement se manifeste a 1’échelle mésoscopique, a I’interface pate granulat.
Nous postulons par conséquent que la loi de comportement mécanique reste inchangée au niveau
macroscopique homogene, la baisse de rigidité et de résistance s’explique par une déformation
mécanique supplémentaire, due a I’hétérogénéit¢ du matériau et qui se produit a 1’échelle

mésoscopique (Figure II. 4).

(o2 gmicra
>
| |
! |
St I
i
i
i
Es l ﬁap

%

Figure II. 4 : micro déformation
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En effet, a cause de 1’hétérogénéité du béton et de la différence des caractéristiques entre les granulats
(rigidité, résistance, coefficient de dilatation) et le ciment, le béton subit des déformations et des
contraintes mécaniques importantes pouvant dépasser localement la limite d’¢élasticité.

Ceci implique que méme avec un champ de température homogene, il existe une déformation
microscopique, ainsi nous pouvons décomposer, a 1’échelle mésoscopique, la déformation totale se

décomposera en 3 déformations :

totale meca

th
=g + &7+ E\ficrscopique (Eq: 1. 7)

Il est important de noter, qu’a 1’échelle du volume élémentaire représentatifs, la moyenne de la

déformation microscopique est nulle, nous pouvons ainsi €crire que :

(ngtale)micm = (gM )macm + (gth )macm + gMicroscopique (Eq IL. 8)

avec <€Ml.cm> =0 surle VER.

L’existence de cet endommagement sera démontrée en exploitant le modeéle Béton Numérique,

présenté au chapitre bibliographique

2.2.4. Formulation thermodynamique du modé¢le.

Dans ce modele thermo-endommageable on distingue donc deux composantes pour
I’endommagement : la premiere est mécanique notéed , qui comporte une partie macroscopique d

macro

et une partie micromécanique due a la dilatation thermique différentielle notéed la seconde est

thermique noté g qui est due essenticllement a la perte de rigidit¢ du matériau causée par les
transformations physico-chimiques.

Nous pouvons écrire ainsi le module d’¢élasticité en fonction du module initial, de I’endommagement
mécanique d et de ’endommagement thermique g sous la forme suivante en uniaxiale:

E, : étant le module d’élasticité initial a 20°C.
Les équations qui gouvernent le couplage thermo-¢lastique li¢ a I’endommagement sont obtenues a
partir d’une forme quadratique de I’énergie librey :

1 1T
/4 :Eé‘ij N Eijkl &y _TCIJ JEy _ECPTO (Eq: 1I. 10)

En introduisant les deux composantes de I’endommagement d et g la forme 1’énergie libre s’écrit sous

la forme :

) 1., T
y/(s,T,d,g)=Es,.j tE,,(d,g)e, —TC; 1 & _EC” T (Eq: 1L 11)

0
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Les équations qui gouvernent le couplage thermo-¢lastique li¢é & I’endommagement sont obtenues a
partir de I’énergie librey :

w : Energie libre de Helmotz.

g, Déformation totale.

C;: Tenseur de deuxieme ordre de couplage thermo-¢lastique avec C;; =3Ka.1

T et T): Température relative et de référence. Et

2
C, : La chaleur spécifique définie par: C, =T 2;’: .
et i ags o0’y
Ej : Le module d’¢lasticite définie par : E, = ——
0¢ ;08

Les variables d’état sont alors: le tenseur de déformation ¢élastiquee, la température
relativeT =T, — T}, la variable d’endommagement mécanique d et la variable d’endommagement

thermique g .

e Equations constitutives :
Lors d’une transformation infinitésimale, ou la température varie entre 20 et 400°C, la contrainte locale
o ct ’entropie § peuvent s’écrire sous la forme suivante :

Sachant que 7; est la température a I’instant i. avec T=T;-T)

Alors :
o :58_!// =(1-d)1-g)E,:£-TC) (Eq: II. 12)
(3
oy T
=Y _(1-d)i-g)C: = L
S = (1-d) g)(C s+CpTOJ (Eq: I1. 13)

Cette approche a été adoptée par plusieurs auteurs [Stab-1998], [Nech-2000] dans le cadre d’une étude
thérmo-élasto-plastique endommageable et a haute température. Cependant ces études ont été réalisées

a une échelle de matériaux homogene et macroscopique.

e Calcul de ’endommagement moyen

A chaque incrément, on simule un essai physique de type traction ou compression simple sur le VER,
en appliquant un déplacement infinitésimal sur la face supérieure de I’échantillon. Cet essai numérique
a pour but de déduire I’endommagement di a la température. L’incrément de déplacement appliqué
doit étre trés faible afin de ne pas endommager le matériau et d’avoir I’endommagement di
exclusivement a la température. La simulation nous permet donc d’obtenir la relation force

déplacement et d’en déduire par la suite I’endommagement moyen du VER.
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AU, =AU =cte

i AL

S i) BT

TR

VER soumis un chargement AU,

Donc a chaque nceud i de la face supérieure du VER, on applique le méme déplacement A

calcul la force résultante AF, qui est égale a la somme des réactions AR, a chaque nceud 1.

AF, =Y AR,
Le module endommagé E est obtenu de la maniére suivante :
AF,  ~A . .
Ao = TM =FE TU : Ou L est la longueur de 1’échantillon et S sa section

L’endommagement moyen d,,,, est alors déduit de la relation suivante :

E = (1 - dmny )EO

E
d,, =1-—

m
0

Ui et on
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2.3. Exploitation du modéle BN et validation de I’approche microscopique de I’endommagement

thermique.
La méthodologie proposée est basée sur I’exploitation combinée du modele Béton Numérique de

SYMPHONIE et d’endommagement thermique [Moun-2002]. A ce titre, nous décrivons ici bri¢vement
les données et les caractéristiques des phases a prendre en compte :

2.3.1. Caractérisation des phases :

A titre de rappel, pour ’identification des phases, le mode¢le BN considére que chaque phase est
caractérisée par un ensemble de parameétres physiques et géométriques propres a la phase considérée.
Les paramétres principaux du modele BN sont:

e Le pourcentage du volume de la phase par rapport au volume total

e La taille unitaire du composant de la phase (diamétre du granulat)
Le matériau associé a cette phase et qui se caractérise dans le cas de calcul mécanique a
I’endommagement avec MODEV par les paramétres mécaniques et statistiques regroupées dans le

tableau suivant :

Paramétres mécaniques du modéele pour chaque phase Paramétres statistiques

Modules de Young E (MPa) et le coefficient du Poisson,v | Taille des granulats (mm)
de la phase ciment et de la phase granulats (sables, gravillons

et cailloux)
Résistances a la traction de chaque phase f, (MPa) de la Pourcentage des phases

phase ciment et de la phase granulats (sables, gravillons et | considérées (%)

cailloux)

Résistance au cisaillement R, (MPa) de la phase ciment et de | Volume du VER

la phase granulats (sables, gravillons et cailloux)
Energie de fissuration G, (N/mm), de la phase ciment et de | Nombre de phases

la phase granulats (sables, gravillons et cailloux)
Coefficient de dilatation thermique o, (°C™"), de la phase

ciment et de la phase granulats (sables, gravillons et

cailloux)
Coefficient de couplage sphérique et déviatorique (¢, et &)

Ecrouissage de ’endommagement B,

Tableau II. 1: Paramétres statistiques et mécaniques du modéle.

Ces parametres peuvent varier en fonction de la température. L.’étude expérimentale nous permettra par
la suite I’identification de ces paramétres en fonction de la température.

L’approche par éléments finis, le calcul aléatoire, 1’algorithme, I’implémentation, ... etc., concernant le
modele « Béton numérique » sont détaillés et développées dans les travaux de Mounajed [Moun-
2002a].

L’identification expérimentale des variations de ces paramétres avec la température est trés délicate.
Les résultats présentés dans la partie bibliographique montrent que les essais de caractérisation

dépendent fortement des conditions thermiques hydriques et mécaniques appliquées lors du chauffage
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et du refroidissement. Nous rappelons ici d’autres parametres du modele dont les essais d’identification
sont peu connus pour la modélisation du béton:
e Coefficient de couplage sphérique et déviatorique (o, et «,)

Ces coefficients peuvent étre déterminés a partir des essais ¢lémentaires classiques pour chaque béton
permettant de déterminer 1’angle de frottement interne ¢ selon I’expression suivante :

B 672 sing 1+v

- \/5(3—sin¢) 1-2v

Pour le béton, I’angle de frottement interne pour le cas d’endommagement par extension (partie

as,d

sphérique) est environ 37°.
* Energie de fissuration G,

Le comportement post-pic du béton en traction est difficile & modéliser car il pose des problémes de
localisation des déformations. L’endommagement fait apparaitre une zone ou on a: croissance des
déformations et diminution des contraintes. D un point de vue numérique, dans la zone de localisation,
I’énergie dissipée tend vers zéro lorsque le maillage est raffiné et les résultats dépendent fortement du
maillage [Baza-1988].

La méthode de Hillerborg lie 1’énergie de fissuration Gy au paramétre d’écrouissage B qui permet de
calculer la branche descendante du diagramme contrainte-déformation en traction. B; dépend de la taille
des ¢éléments 1. de telle sorte que I’énergie de fissuration dans une bande d’éléments soit indépendante

de la taille des mailles :

Ge=1.xf?/E (Eq: L. 38)
cw=1/E (Eq: L. 39)
Bi=1 x f;/ G¢ (Eq: 1. 40)

ou :

E est le module de déformation élastique [Pa] ;

fi est la contrainte de traction au pic [Pa] ;

Gy est I’énergie de fissuration [J/ m?] ;

I est la taille caractéristique des éléments [m] ;

€40 est le seuil de déformation en traction ;

B est I’écrouissage de I’endommagement ;

L’identification de ce paramétre Gy et sa variation avec la température ne sont pas parfaitement
connues, cependant son calcul a partir des essais a température ambiante a fait 1’objet d’une
recommandation de la RILEM (TC 50-FMC) [RILE-1985].
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Le comité européen du béton propose aussi une regle empirique (CEB-FIP model code 1990) [Ceb-
1990] :

G, = 10’3affco’7
ou a , est un coefficient qui dépend de la taille du plus gros granulats d,

f. :larésistance a la compression du matériau a 20°C.

dimax (Mm) 8 16 32

ar 4 6 20

Tableau II. 2 : coefficient de as pour I’estimation de Gy

Les valeurs de Gypour le béton courant sont comprises entre 0,05 et 0,2 Nmm/mm®.
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2.3.2. Endommagement thermique avec le modéle Béton Numérique

Pour cette ¢tude nous avons choisi pour la simulation, un essai a haute température réalis¢ par
Noumow¢ et al [Noum-2001]. Le but de cette partie du travail est de montrer que 1’endommagement
thermique du béton est dii en partie a son hétérogénéité et de valider ’hypothése que nous avons prise
au départ. Le cas de figure traité concerne une éprouvette cylindrique en béton de dimension 16x32
cm’ sollicitée par un chargement thermique puis mécanique afin de déterminer les propriétés
résiduelles mécaniques du béton avec granulats différents (Iéger et silico-calcaires (ordinaires))
L’éprouvette est chauffée a 0.8°C /min jusqu’a 200°C. Apres un palier d’une durée de 20 heures a
200°C, I’éprouvette a ¢té refroidie lentement avec une vitesse de refroidissement de 0,7°C/min pour
¢viter les chocs thermiques.

Le béton numérique adopté pour cette simulation est généré avec la granulométrie suivante (7ableau I1.

3):

Diameétre maximum des | % du volume de la phase

granulats en (mm)

20 10%
10 25%
5 25%

Tableau II. 3: Composition et caractéristiques du Béton Numérique utilisé.

Les deux figures suivantes (Figure II. 6a et Figure II. 6b) montrent le maillage Béton Numérique avec
SYMPHONIE, adopté pour ce cas de figure et 1’iso valeur d’état d’endommagement thermique sans

chargement mécanique a 200°C.

0.00E+00
2ATEDZ
5.36E02
4.02ED2
1.07EM
1.34E0M1
1.60E01
1.87E01
2.14EM
24 EM
2ATEM
2.04EM

321EM

347EM
) 3.T4EM

Uoth
bt

Figure II. 6a: Génération des granulats « béton Figure II. 6b: Etat d’endommagement de ’éprouvette
numérique » et conditions aux limites par simulation a 200 °C D,,,,=0,3
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Cet essai a ét¢ modélisé en mode axisymétrique. Le matériau est supposé biphasique composé d’une
pate de ciment et de granulats (60%) de diamétre maximum 20 mm. Les caractéristiques mécaniques
(module de Young, coefficient de poisson, Gt.....) des différents granulats sont tirés des travaux
expérimentaux de Wu et al [Wu-2001].

Les caractéristiques adoptées pour la phase ciment et la phase granulats [Bent-2001] sont présentées ci-
apres (Tableau I1. 4)

Parametres Phase ciment | Phase granulats
Module de Young E 20000 MPa 60000 MPa
Coefficient de poisson 0,2 0,2
Energie de fissuration Gy 0,1 N /mm 0,12 N /mm
Résistance de cisaillements 18 MPa 25 MPa

Tableau II. 4 : caractéristiques adoptées pour la phase ciment

Les coefficients de dilatation thermique du ciment et des granulats adoptés pour la simulation sont tirés

des résultats expérimentaux [Died-1992], ils varient en fonction de la température (Figure 1. 7).
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Figure I1. 7: Evolution des coefficients de dilatation thermique expérimentaux [Died-1992]) de la pate et des granulats en

fonction de la température. En gras, évolution moyenne adoptée pour la simulation numérique.

Les figures (Figure II. 8 et Figure 1. 9) montrent 1’évolution de la contrainte maximale et de
I’endommagement dus a I’augmentation de la température. Il convient de noter que I’évolution de

I’endommagement n’est due qu’a I’hétérogénéité du matériau car la loi de comportement est

indépendante de la température et le champ thermique est homogene.

Les contraintes internes existantes montrent que le modele met bien en évidence ’effet de la dilatation

différentielle entre la pate de ciment et les granulats. Nous avons obtenu par simulation I’évolution

d’un endommagement, en absence de tout chargement mécanique externe.

Sig(MPa)

0.6

04

0.2 4

08+ — - — - — - — - —

déformation

0.35 - ‘

03 —

——simulation —O— Essai

025
02 -
015 +—--—--—--— -~

0.1 A

0.05 -

0.0012

-0.2-

) \_/o.mﬁ 0.0008

150

Figure II. 9: courbe de la contrainte maximale au sein
du matériau chauffé a 200°C

Figure II. 8: Endommagement thermique du matériau
en fonction de la température

On peut observer que le modéele reproduit correctement les résultats expérimentaux (Figure II. 8), et
montre ’existence d’un endommagement dii essentiellement & la nature hétérogéne du béton. Cet

endommagement augmente bien évidemment en fonction de la température. La figure 24 montre que la
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déformation mécanique a I’échelle locale est importante de méme que les contraintes thermiques
engendrées au sein du matériau

Ce cas test a permis de valider la capacité du modele « béton numérique » a prendre en compte les
phénoménes physiques a 1’échelle mésoscopique. On va proposer par la suite une fonction
d’endommagement qui englobe la dégradation thermique observée a I’échelle locale. Cette fonction
dépendra principalement du diamétre maximum des granulats, de la température et de la dilatation des
granulats

2.3.3. Objectivité des résultats vis-a-vis du maillage

L’¢étude de I’objectivité du maillage a été réalisée et validée [Moun-2002] sur un échantillon carré de
coté L et de diameétre maximumD, . La granulométrie choisie est celle d’'un BHP tel qu’il est
confectionné au laboratoire. Le paramétre essentiel de 1’étude est le rapport entre la dimension
caractéristique de la maille /et le plus petit diametre de granulats d pris en compte dans la
modélisation.

A Pissue de cette étude, il a été montré que la campagne des simulations doit étre choisie avec une
finesse de maillage correspondant a un rapport de 0,6 environ.

Pour le choix du VER, les calculs ont montré que la convergence commence a partir de la valeur de
L qui correspond a 10 fois la taille du plus gros granulat, et parallelement de la valeur du volume qui
correspond a cette méme valeur de L. Ce résultat est généralement admis par les mécaniciens car a
partir de ce rapport les outils classiques de la mécanique des milieux continus sont applicables. Ceci a
¢té démontré par une étude de sensibilité [Nakh-2002], par différentes simulations, effectuées sur le
code de calcul par éléments finis Symphonie [Symp-1994]

2.3.4. Etude paramétrique sur le modéle

Nous présentons ici une série de calculs numériques ayant pour but de :

e V¢rifier I’objectivité de la solution numérique vis-a-vis du tirage aléatoire. Ce calcul permettra
de voir I’évolution de la courbe charge- déplacement en fonction du tirage aléatoire et
statistique.

e Etudier 'influence de la taille des granulats et le pourcentage des phases sur les résultats de
I’endommagement a haute température.

Nous avons donc deux cas de figures : un mécanique et un thermomécanique :

e Cas |: Un essai mécanique sur une poutre 10x10 cm?” en flexion trois points modélisée en
contrainte plane (2D) avec une épaisseur de 40 cm et une entaille de 5 cm a (20 °C).

e Cas 2: Un essai sur un échantillon 20x20 cm’, modélisé en contrainte plane (2D) avec une
épaisseur de Scm, et porté a différentes températures : 120, 250 et 400 °C.

Le chargement mécanique est appliqué en imposant le déplacement pour le cas de la poutre en flexion
trois points. Pour le cas 2, la température est appliquée d’une maniére homogene successivement a 120,
250 et 400°C.
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Tableau II. 5) recense 1’ensemble des caractéristiques mécaniques utilisées pour chaque phase dans les
calculs [Wu-2000]. Nous avons pris une loi de variation en fonction de la température pour le
coefficient de dilatation thermique des granulats, issue de la littérature [Died-1992].

Pour le mortier qui représente ici la phase homogene, le coefficient de dilatation thermique pris est

proche de celui du béton. C’est un parametre qui varie trés peu en fonction de la température jusqu’a

200°C.

Caractéristique Valeur a 20°C Phase associee
Module de Young 30000 Mortier (30 a 40 %)
(MPa) 70000 Granulats (60 & 70%)
Résistance en traction 3 Mortier (30 a 40 %)
(MPa) 9 Granulats (60 a 70%)
Energie de rupture Gy 0,1 Mortier (30 a 40 %)
(N/mm) 0,12 Granulats (60 a 70%)
Coefficient de poisson 0,2 Mortier (30 a 40 %)
0,2 Granulats (60 a 70%)
Coefficient de dilatation 1,6.107 Mortier (30 a 40 %)
thermique (°C™") 3.10° Granulats (60 a 70%)

Tableau II. 5 : Caractéristiques mécaniques utilisées pour le calcul.

Le béton numérique pour cette simulation est généré avec la granulométrie suivante (7ableau I1. 6):

Diamétre maximum des % du volume de la phase

granulats en (mm)

25 20%
20 10%
10 15%
5 15%

Tableau II. 6:Composition et caractéristiques du Béton Numérique utilisé.

2.3.4.1. Influence du tirage statistiqgue

Pour la méme granulométrie, et le méme cas de figure (Cas 1), nous avons effectué¢ 4 simulations pour
voir I’influence du tirage aléatoire sur les résultats mécaniques du modele « BN ». Nous avons ainsi
simulé un essai mécanique avec une poutre 10x10 cm” en flexion trois points, modélisé en contrainte

plane (2D) avec une épaisseur de 40 cm et une entaille de 5 cm a (20 °C).
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Figure II. 10: courbe charge-déplacement pour 4 tirages aléatoires (dp.x= 25mm).

Les courbes charge-déplacement des 4 tirages al€atoires réalisés (Figure II. 10), montrent que la partie
post-pic est peu dépendante du tirage. Le Tableau II. 7 montre les résultats de calcul d’erreur de 1’aire

sous la courbe des 4 tirages réalisés. On peut constater que I’écart type est de 10% environ.

N° du tirage Tiragel Tirage 2 Tirage3 Tirage4 Ecart type
Air sous la 2,62 2,68 2,78 2,84 0,098

courbe [N.m]

Tableau II. 7 : résultats de calcul de 1’aire sous la courbe pour les 4 tirages réalisés

A TI’issue de cette étude nous pouvons conclure que la solution numérique est indépendante du tirage
aléatoire.

Pour voir le caractére aléatoire de la distribution des granulats, nous avons choisi les 12 ¢léments du
maillage situés sur la face droite supérieure. La Figure 1. 11 présente, la position occupée par les

granulats en trois tirages différents :
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Figure I1. 11 : influence du tirage sur la distribution des granulats

Nous allons étudier par la suite 1’influence de la taille des granulats et le pourcentage des phases sur

I’évolution globale du comportement du matériau en fonction de la température.
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2.3.4.2. Influence du diametre maximum des granulats.

Dans cette partie on s’intéresse a I’étude de 1’influence de la taille des granulats sur le comportement
thermomécanique du béton en exploitant le modele « BN ». On se base sur le cas test n°2 présenté dans
la section précédente, en lui imposant des températures a 120, 250 et 400°C.
Le tableau suivant (7ableau II. §) montre la granulométrie choisie avec 4 tailles différentes de granulats
qui sont respectivement 20mm (T1), 25mm (T2), 30mm (T3), et 40mm (T4).

T1 (mm) | T2 (mm) | T3 (mm) | T4 (mm) % du volume de la
phase
20 25 30 40 20%
15 20 25 25 10%
10 10 20 20 15%
5 5 10 10 15%

Tableau II. 8 : granulométrie choisie pour 4 tailles différentes de granulats

Les parametres mécaniques en fonction de la température sont les mémes que ceux choisis pour le
premier cas de figure étudié (Figure II. 12)

Le maillage et la géométrie des 4 cas étudiés sont présentés sur la figure suivante :

dipax = 30mm dppax = 40mm

Figure I1. 12: Maillage et géométrie de 4 cas étudiés (20, 25, 30 et 40mm).
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La figure suivante présente 1’évolution de la déformation mécanique et de I’endommagement pour les 4
tailles étudiées (20mm, 25mm, 30mm, et 40mm) en fonction de la température.

L’¢évolution de I’endommagement en fonction de la température et la taille ne semble pas avoir une
grande influence sur le comportement jusqu’ a 250°C mais on peut noter une légeére diminution de

I’endommagement quand la taille augmente au dela de 250°C.
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e D_25
0 _
g 0002 - D20
©
O
20,0015 - —D_40
&
£ 0,001
£
O
£ 0,0005 -
©
O } T V T 1
100 200 —jony 300 400
-0,0005 1CC)

Figure II. 13: Evolution de la déformation mécanique locale en fonction de la taille des granulats et de la température

La déformation micromécanique n’est pas trop influencée par le diamétre des granulats pour des
températures inférieures a 250°C. Mais au dela la différence entre les déformations des différentes

tailles deviennent significatives et notamment a 400°C (Figure I1. 13).

1 -
0,8 -
0.6 - ——D 20
gol —— A ——D_25
0,4 - ——D_30
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O I I I 1
0 100 200 T(°C) 300 400

Figure II. 14: L'endommagement moyen d en fonction de la taille et de la température
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Il en résulte finalement que dans la plage de diametres [20-40mm] I’endommagement obtenu est

indépendant du diametre maximum des granulats (Figure I1. 14)

2.3.43. Influence du pourcentage granulomeétriqgue sur  [’évolution de
[’endommagement thermique

Le pourcentage de chaque phase est un facteur important de 1’étude. La rigidit¢é du matériau et sa
résistance dépendent fortement du volume des granulats utilisés dans la fabrication du béton. Cette
¢tude nous permettra de suivre 1’évolution de I’endommagement thermique di a la dilatation
différentielle entre les composants du béton en fonction du pourcentage de chaque phase.

Cette étude est réalisée sur un mortier de diametre maximum de granulats de 6mm, portée a 400 °C.
Pour homogénéiser le mortier, on considére deux phases : une représente la pate de ciment comme
phase homogene et ’autres la phase granulats. Le tableau ci-joint (7ableau II. 9) recense 1’ensemble
des caractéristiques mécaniques utilisées pour chaque phase dans les calculs [Wu-2000]. Nous avons
pris une loi de variation en fonction de la température pour le coefficient de dilatation thermique de

chaque phase, issue de la littérature [Died-1992] ().

Caracteristique Valeur a 20°C Phase associee
20000 Pate de ciment
Module élastique (MPa) 60000 granulats (50 & 65%)
Résistance en traction 3 Pate de ciment
(MPa) 7 granulats (50 a4 65%)
Energie de rupture Gy 0,1 Péate de ciment
(N/mm) 0,12 granulats (50 a 65%)
Coefficient de poisson 0,2 Péate de ciment
0,2 granulats (50 a 65%)
Coefficient de dilatation 1,6.107 Pate de ciment
thermique (°C™") 3.10° granulats (50 & 65%)

Tableau II. 9 : Caractéristiques mécaniques utilisées pour le calcul.

Nous présentons ici, a titre d’indication, les résultats de I’endommagement moyen obtenus en fonction

de la température pour 50, 60 et 65 % de phase granulats.
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0,8

0,6 [

0,4 -

Endommagement

0,2

400

Figure II. 15: Evolution de I’endommagement dans un mortier en fonction du pourcentage granulométrique et de la
température

Les résultats obtenus étaient prévisibles car ’endommagement diminue en augmentant le pourcentage
de la phase granulaire. En effet, cette phase posséde la rigidité la plus importante du matériau vis-a-vis
la température.

Contrairement a la taille des granulats, le pourcentage influence I’endommagement a haute
température. Entre les 50% et 65% de la phase granulat, la variation de ’endommagement augmente en
fonction de la température. En effet, elle est de I’ordre de 10% jusqu’a 120°C qui augmente a 250°C
(15 %) et devient 20% a 400°C (Figure 11. 15).

2.4. Conclusion :

Dans cette ¢étude, une nouvelle approche multi-échelles pour le comportement thermomécanique des
matériaux cimentaires a été présentée.

Cette approche est basée sur I’utilisation de deux modéles d’endommagement, le mod¢le
microscopique « Béton numérique » et le modele macroscopique MODEV développés dans le code aux
¢léments finis SYMPHONIE.

L’exploitation du modele multiphasique Béton Numérique (BN), et le modele d’endommagement
MODEYV , implantés dans le code aux éléments finis SYMPHONIE , ont permis de montrer 1’existence,
a haute température, d’une déformation supplémentaire, appelée déformation micromécanique,
responsable de I’endommagement par dilatation différentielle entre la matrice cimentaire et les
granulats.

Notons que la présente approche conduira a 1I’élaboration d’une loi rhéologique de comportement a
chaud des bétons et constitue une des composantes importante pour I’étude du comportement au feu

des structures, qui doit s’effectuer comme dit précédemment de maniére graduelle.

L’identification des paramétres du modele d’endommagement thermique est nécessaire pour quantifier

\

I’endommagement thermique. Ainsi, parallélement a I’investigation numérique, une ¢étude

expérimentale sera menée afin d’alimenter et d’identifier les modele numérique.
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Le manque des données expérimentales pour alimenter le modéle nous a conduit a concevoir des essais
complémentaires afin de vérifier certaines hypothéses, de prendre en compte 1’effet multi-échelles pour

le mode¢le et d’identifier I’endommagement thermique a haute température.
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Chapitre IlI : Conception et optimisation d 'une méthode expérimentale pour [’identification de I’endommagement
thermique

3.1. Introduction

Peu de travaux traitent les propriétés de la rupture des matériaux a haute température. L’analyse des
résultats obtenus par différents modeles montre que la variation de 1’énergie de fissuration Gf est un
paramétre important influengant la précision et la fiabilité des résultats de la simulation.

La premicere partie de ce chapitre, est consacrée a I’optimisation de la vitesse du chauffage des essais et
aux calculs des contraintes internes

La deuxiéme partie de ce chapitre présente un programme expérimental congu pour quantifier
I’endommagement thermique et identifier les paramétres d’entrée du modele d’endommagement
thermique.

Le point central de ce programme est la détermination de I’évolution de 1’énergie de fissuration des
BHP en fonction de la température et de I’endommagement d’origine physicochimique qui a lieu dans
la pate de ciment.

Cette conception a été réalisée en prenant en compte I’approche multi-échelles de I’endommagement

thermique pour la validation du mod¢le
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3.2. Etude d’optimisation de la vitesse du chauffage des essais

3.2.1. Introduction

Un gradient thermique important dans une éprouvette en béton chauffée peut endommager le matériau,
a cause des contraintes importantes induites par une différence de température importante entre la
surface chauffée et le centre de I’échantillon.

La quantification de I’endommagement et la dégradation de la matiére due uniquement a la température
et pas au gradient thermique, ne peuvent étre évaluées correctement qu’a travers des essais évitant ces
gradients thermiques

Les vitesses de chauffage et de refroidissement ont été 1’objet d’une attention particuliére compte tenu
du fait que 1’on désire engendrer un endommagement d’origine thermique uniquement. En effet, des
vitesses trop élevées engendreraient des gradients thermiques entre la surface et le cceur de
I’éprouvette ; ces gradients thermiques seraient alors la cause de dilatations thermiques empéchées au
sein du matériau qui, a cause des contraintes internes en résultant engendreraient un endommagement
d’origine mécanique important.

Les gradients thermiques entre le cceur de 1’éprouvette et sa surface ne pouvant étre totalement éliminés
(et ce, quelles que soient les vitesses considérées), des simulations de cycles de chauffage
refroidissement ont été menées sur SYMPHONIE afin de déterminer les vitesses de chauffage et
refroidissement a partir desquelles les contraintes dues au gradient deviennent négligeables.

Le béton peut subir des fissurations supplémentaires pendant le refroidissement lorsqu’on I’expose a
I’air libre directement aprés chauffage Dias et al [Dias-1992]. Les travaux réalisés par Harmathy et al
[Harm-1970], Noumowé [Noum-1996] montrent que le refroidissement n’engendre pas de

modifications notables si la vitesse de chauffage est lente.

L’objectif de cette partie du chapitre III est d’apporter le maximum d’informations du point de vue
simulations numériques sur I’influence de la vitesse de chauffage et de refroidissement sur le

comportement thermomeécanique du béton a haute température.

3.2.2. Optimisation du cycle de chauffage- refroidissement

La vitesse initialement retenue était de 1°C/min pour les phases de chauffage et refroidissement afin
d’éviter les risques d’éclatement des BHP chauffés. Ce choix a essentiellement des justifications
bibliographiques en effet les publications [Cast-1998], [Khou-1996], [Pimi-1996] montrent que des
vitesses importantes (de I’ordre de 4°C/min) font souvent état d’écaillage important sur des éprouvettes
de BHP.

Cette étude a pour but la simulation numérique du comportement thermomécanique d’un béton en vue
d’une optimisation de la vitesse du cycle de chauffage- refroidissement ainsi que son palier. Le béton
choisi pour cette optimisation est a haute performance a granulats silico-calcaires (M7SC) dont on
connait bien la composition et les propriétés thermiques et mécaniques. L’éprouvette choisie pour cette

modé¢lisation est de type prismatique (10*10%*40 cm’). Nous avons testé plusieurs montées en
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température allant de 0,5 a 1°C/min ; les résultats du calcul thermomécanique que nous présentons ici
concernent les taux de chauffage de 0,5 et 1°C/min.

3.2.2.1. Modélisation de [’essai

Un chargement thermique est appliqué par I’intermédiaire d’une température imposée sur les toutes les
faces d’une éprouvette prismatique 10*10*40 cm”.

Le chargement thermique comprend une phase transitoire avec une vitesse de chauffage de 1°C/min et
un palier de 3 h pour atteindre le régime permanent.

Cet essai a été modélis¢ en mode de contrainte plane avec des ¢léments quadrilatéres a 8 nceuds. Par

raison_de symétrie on ne considére que le quart de 1’éprouvette lors de cette simulation. La durée de

régime permanent est de 3 heures. La Figure III. 1 présente les conditions aux limites et le maillage
adopté pour le %4 de la poutre prismatique

Les déplacements sont fixés suivants 1’axe (0x) et (oy) (Figure III. 1).

Chargement thermique a T= 400°C, h= 15 W\°C.m’

REREREnECELnE
EnRERuRHRRNa)
R

Figure I11. 1. Conditions aux limites et maillage adopté

«— Déplacements fixés

La courbes de montée en température adoptée pour cette modélisation est indiquée sur la Figure Il 2,

par un cycle de chauffage et de refroidissement avec une la méme vitesse de montée et de descente en

température.
T(°C) A
400°C 3H —\
1 et 0,5°C/min 1 et 0,5°C/min
Temps

Figure IIl. 2: Cycle de chauffage et de refroidissement.
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Les valeurs de la température au cceur et a la surface de la poutre dépendent fortement de la valeur du
coefficient d’échange thermique global. Une méthode empirique prenant en compte la convection et la

radiation [Adam-1973], nous a permis d’estimer un coefficient d’échange équivalent & 15 W/°C.m>.

3.2.2.1.1. Parameétres mécaniques et thermiques du modele:

Les calculs de la température et des contraintes thermiques ont été réalisés en prenant en compte la non
linéarité des paramétres thermomécaniques.

Les caractéristiques mécaniques utilisées pour le béton M75SC sont données par le tableau ci-dessous
(Tableau I1I. 1).

Parameétres mécaniques du M75 SC Caractéristique a 20°C | Loi en fonction de T
Module de Young (MPa) 47800 Loi définie [Pimi-1996]:
Résistance a la traction (MPa) 3 Loi définie selon (DTU)
Coefficient de dilatation thermique (°C™") | 1,1¥10” Constant

Coefficient de poisson 0,2 Constant

Masse volumique (Kg/m3) 2500 Constant

Tableau IlI. 1: Caractéristiques mécaniques utilisées pour le calcul cas un béton M755C

La loi de variation est inspirée des travaux du projet national BHP2000 selon la courbe représenter ci-
dessous [Pimi-1996]:

60000

E(MPa) Module d'élasticité M75 SC(MPa)
50000 -

40000 -
30000 -
20000 -

T(°C)
10000 -

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

La loi adoptée pour 1’énergie de fissuration en fonction de la température est celle proposée par Bazant

& Prat [Baza-1988].

-83 -



Chapitre Il : Conception et optimisation d 'une méthode expérimentale pour ’identification de I’endommagement

thermique
120
Gf (N/m) Energie de fissuration en fonction de T
100 -
80 -
60 -
T(°C)
40 ‘ ‘ | ‘

L’évolution des caractéristiques thermiques en fonction de la température a été également prise en
compte pour la conductivité et la chaleur spécifique.
L’évolution de la capacité calorifique Cp(T) est celle donnée par I’Eurocode 2 :

2
Cp(T) =900+ 80 —— | -4 20°C < T < 1200°C
120 120

La loi d’évolution de la conductivité thermique en fonction de la température est celle donnée par les
résultats expérimentaux de Kalifa [Kali-1998] pour un BHP (Figure 111. 3).

En prenant en compte les échanges radiatifs et convectifs, le coefficient d’échange globale 4 a été
estimé précédemment a 15 W/m?>.°C.

Conductivité
1 9 Wlm.°K)
1,8 -
1,7 -
1,6 -
1,5
T(°C)
1,4 \ \ \ \
100 200 300 400 500

Figure III. 3:Conductivité en fonction de la température.
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3.2.2.1.2. Choix du type d’éléments finis :

Sachant que les contraintes d’origine thermique sont surestimées par les éléments lincaires
quadrilateres a 4 nceuds, nous avons opté pour les €léments quadrilatéres a 8 nceuds caractérisés par des
fonctions d’interpolation quadratiques.

La sensibilit¢ de la solution numérique au comportement adoucissant du béton en traction et en
compression est partiellement résolue en introduisant dans le modele une énergie de fissuration
évoluant en fonction de la température.

Une étude de sensibilité a la nature du maillage a été¢ également réalisée. On a constaté que le maillage

n’influence pas les résultats. Les résultats obtenus montrent concrétement cet aspect.

3.2.2.2. Résultats et analyses.

3.2.2.2.1. Résultats d’une montée en température de 1°C/min
Des simulations ont ét¢é menées avec les caractéristiques thermomécaniques du M75SC et avec un
cycle de chauffage-refroidissement de 1°C/min , le résultat de répartition des températures sur le quart

d’une éprouvette est représenté par les isovaleurs suivantes (Figure III. 4)

384EH02
3BAEA2
FAGEHZ
JETEAZ
JETEAR
JEAEA2
3 BB
JA0EH2
TOEA2
JHIEA
JAIEA2
| 3A4EHZ
2OSEH0Z

JAGEH2
TOTEHZ

Figure III. 4 : Iso valeur de la température pour une vitesse de (1°C/min) sur %4 de I’éprouvette.

Le gradient thermique est le résultat d’un calcul thermique transitoire pour montrer la différence de
température entre la face chauffée et le cceur de 1’éprouvette. La figure suivante montre 1’évolution du
gradient thermique en fonction du temps, la valeur atteinte est importante et de 1’ordre de 28°C environ
(Figure II1. 5).
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s N\

0,

N

GradT(°C)

O T T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
temps(s)

Figure III. 5: Evolution du gradient de température en fonction du temps (1°C/min).

Ce gradient a engendré des contraintes et des déformations importantes, le calcul mécanique nous a
permis ainsi de voir I’état d’endommagement dii au gradient en fonction de la température. Les
évolutions de I’endommagement et de la contrainte en fonction de la température ainsi que leurs iso

valeurs sont présentées sur les figures suivantes (Figure I1l. 6 et Figure II. 7):

3,00E+06 -

2,00E+06 +

1,00E+06 -

Contrainte au coeur(Pa)

0,00E+00 \ \ \ )

0 10 200 300 400
Q"empérature au centre(°C)

Figure Ill. 6: Contrainte en traction au cceur de l’éprouvette en fonction de la température

Les contraintes de traction sont trés importantes : 2,6 MPa. Cela engendre un endommagement

mécanique du matériau car il dépasse la résistance a la traction du béton.
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Figure Ill. 7: Isovaleurs de I’endommagement (1°C/min)

Le gradient thermique engendre un état de contrainte de compression paralléle a la face chauffée. En
effet, le matériau en béton subit une traction (état de traction tri axial) se situe au centre de I’éprouvette,

tandis qu’a la surface chauffée 1’on a de la compression (Figure III. 7).

0,35 T

0,3
0,25 A
0,2
0,15 A
0,1

0,05 A

0 T T T 1

0 100 200 300 400
Température(°C)

Figure Ill. 8: Evolution de I’endommagement en fonction de la température (1°C/min).

3.2.2.2.2. Résultats d’une montée en température de 0,5°C/min

Malgré une vitesse de chauffage relativement faible (1°C/min), recommandée par la RILEM, on a
montré I’existence des contraintes de traction importante et par conséquent un endommagement de
33% environ dans I’éprouvette. La figure suivante (Figure 11l 8) montre [’évolution de
I’endommagement en fonction de la température :

Aprés avoir testé par simulation numérique plusieurs valeurs, la vitesse finalement retenue pour les
phases de chauffage et refroidissement est de 0,5°C/min.

La distribution des températures pour une vitesse de 0,5°C/min est donnée ci dessous (Figure I1l. 9) :
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302402
202402
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Figure Ill. 9: isovaleur de la température avec une montée en temperature de 0,5C \min
, 1€ Ximu S ure ci-apre cvoluti
Dans ce cas, 1’écart maximum de température est de 14°C et la figure ci-aprés montre son évolution

confrontée aux résultats d un 1°C/min (Figure IIl. 10).

30

0,5°C/min

= = =]1°C/min

0 T T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
temps

Figure Ill. 10: Résultats de simulation de gradient thermique entre la face et le caeur de I’éprouvette (1°C\min et
0,5°C\min).
Le calcul thermomécanique qui en résulte donne un endommagement d’origine mécanique nul. Les
déformations et les contraintes existent mais ne sont pas assez importantes pour endommager le béton
par gradient thermique. La figure suivante présente les isovaleurs trouvées pour les déformations et les

contraintes obtenues avec 0,5 °C/min (Figure I1l. 11).
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Figure Ill. 11 : Isovaleurs de la contrainte et de la déformation axiales en fonction de la température avec une vitesse de
0,5°C/min

On constate qu’avec une vitesse de 1°C/min, le gradient thermique engendre un endommagement
mécanique de I’éprouvette. Pour y remédier, des simulations ont ét¢é menées avec une vitesse de
chauffage plus faible, de 0,5°C/min.

Dans ce cas, 1’écart maximum de température est de 14°C et le calcul donne un endommagement
d’origine mécanique nul. Les contraintes de traction sont faibles par rapport aux résultats de la
premicre vitesse de chauffage (1°C\min). La figure suivante montre 1’évolution de la contrainte axiale
au cceur de I’éprouvette en fonction de la température :

3.E+06 -

sig (Pa)

2.E+06 -

1.E+06 -

T(°C)
0.E+00 ‘ |
0 200 400

Figure IIl. 12 : I’évolution de la contrainte axiale au cceur de [’éprouvette avec la température (1°C/min)

C’est donc la vitesse de 0,5°C/min qui a été retenue pour le cycle de chauffage de chaque éprouvette.
De plus, I’étude sur SYMPHONIE de la répartition des températures pendant la phase de palier a

montré qu'une durée de trois heures est nécessaire pour atteindre la quasi-uniformité des températures
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dans I’éprouvette. Cette durée de palier a donc été¢ adoptée pour assurer un endommagement plus

homogene a I’intérieur des éprouvettes.

3.2.3. Conclusion :

Le but de cette optimisation est d’apporter quelques éléments de réponse a des questions qui
concernent 1’évolution de la contrainte thermique en fonction des gradients de température engendrés
par certaines montées en température en se servant d’un calcul thermique transitoire non linéaire

couplée a la mécanique de I’endommagement.

Sachant que le matériau en béton subit une traction (état de traction tri axial) qui se situe au centre de

I’éprouvette, tandis qu’a la surface chauffée on a de la compression.

L’approche microscopique n’est pas prise en compte, mais I’endommagement est prédit de facon
prématurée, la simulation menée jusqu’a présent permet une optimisation de la vitesse de chauffage et
de prédire les champs de température de la surface a I’intérieur du matériau ainsi que 1’état de
contraintes. En effet le gradient thermique engendre un état de contrainte de compression parall¢le a la
face chauffée. Selon cette explication et d’autres approches suggérées depuis les années soixante
[Sait1966], les dilatations thermiques des zones chaudes sont empéchées par les zones froides. Ceci
engendre d’importantes contraintes de compression engendrant d’une part un écrasement du béton et
d’autre part une instabilité des couches en surface. Finalement, il est & noter que certaines études
mettent également en cause les modifications dimensionnelles engendrées par certaines transformations

minéralochimiques qui se produisent a certaines températures [Ulm-1997].

Par ailleurs les essais mécaniques a haute température et les présentes simulations ont montré aussi
qu’une simple valeur de contrainte a la rupture, préconisée par les normes (DTU, EUROCODE?2), n’est
plus un critére pour I’évaluation de la rigidité de ce matériau a haute température ainsi que les autres

caractéristiques thermomécaniques.
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3.3. Conception et identification expérimentale des paramétres du modéle

3.3.1. Introduction

Le travail expérimental réalis¢é en collaboration entre le pdle MOCAD/CSTB et le LMSC de
I’université de Cergy-Pontoise a un double objectif : fournir d’une part les données expérimentales
nécessaires a la modélisation numérique en déterminant les parametres d’entrée du modele
d’endommagement thermomécanique et d’autre part confronter le comportement expérimental des
matériaux cimentaires a haute température aux simulations numériques.

Ce travail expérimental traite de 1’étude a haute température de I’énergie de fissuration et des
caractéristiques mécaniques de 5 matériaux cimentaires a haute température, par des essais de flexion
trois points. Les essais ont été réalisés aprés un cycle de chauffage- refroidissement optimisé; les
caractéristiques mécaniques déduites sont donc résiduelles. Les matériaux testés sont les suivants :

Un béton ordinaire avec granulats calcaires (Résistance a la compression de 30 MPa)

2 bétons a hautes performances. (Résistance a la compression 75 MPa avec deux granulats différents
calcaire et silico calcaire : M75C et M75SC)

Un mortier a hautes performances. (Résistance a la compression de 91,8 MPa)

Une pate de ciment (Ciment CPA CEM I 52.5 de résistance a la compression de 81,8 MPa).

3.3.2. Programme expérimental

3.3.2.1. But et Champs d’application :

Pour ce programme on envisage d’étudier 1’évolution de 1’énergie de fissuration Gy, le module
d’¢élasticité¢ E, le paramétre d’écrouissage de I’endommagement By, et les paramétres de la mécanique
de la rupture (le facteur d’intensité des contraintes K; et la longueur caractéristique 1.) en fonction de la

température.

Ce programme a aussi pour objectif, I’é¢tude de I’influence de la nature des granulats (calcaire et silico
calcaire) sur le comportement thermomécanique des BHP.
Le programme expérimental comporte 2 types d’essai :
e [Essai thermique : tous les échantillons ont subi un cycle de chauffage-refroidissement a la
température désirée. Les vitesses de chauffage refroidissement ont été préalablement optimisées

e [Essai mécanique : essai de flexion 3 points réalisé aprés refroidissement des éprouvettes.

3.3.2.2. Echantillons et géométrie:

Les échantillons testés sont des poutres 400*100*100 mm® munies d’une encoche centrale (Figure I1I.
13). Les dimensions de la poutre, fonction de la taille des gros granulats, ont été choisies en s’inspirant
des recommandations de la RILEM (voir Tableau III. 2) :
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Apa(mm) Hauteur d(mm) Longueur b(mm) | Longueur L(mm) Portée I(mm)
1-16 1005 1005 840+10 800£5
16-32 200£5 100£5 1190 £10 11305
32-43 300£5 1505 1450 £10 13855
8-64 400£5 200£5 1640 £10 1600 £5

Tableau IlI. 2: choix de la géométrie

Selon la RILEM, il est recommandé de pratiquer 1’encoche au moins un jour avant 1’essai; la
profondeur maximale de 1’encoche est de 50 mm pour une éprouvette de 100 mm de hauteur. 30 mm
est la profondeur retenue pour les éprouvettes en béton ordinaire et BHP. Pour des raisons d’instabilité
de I’essai, la profondeur a été augmentée a 50 mm (le maximum recommandé par la RILEM) pour les
éprouvettes de pate de ciment et de mortier.
Nous présentons ci-apres les dimensions choisies (Figure I11. 13).

Dimensions : L*d*b = 400x100x100mm.

Profondeur de I’entaille= 30 mm a 50 mm (dépend de la stabilité de 1’essai).

Epaisseur de I’entaille e = 4mm.
Pour la longueur, on a opté, pour des raisons techniques, pour une longueur L = 400 mm au lieu d’une

longueur de 800 mm recommandée par la RILEM.

v

Y . 100mm
" 30 4 50mm
T %‘“ﬂm TR 100mm
. 400mm .

Figure Ill. 13: Géométrie des éprouvettes.
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3.3.2.3
Les matériaux supports utilisés sont les BHP (M75C)(Tableau III. 5) et (M75SC) (Tableau III. 6) dont

la fabrication est définie dans le document de De Larrard [Dela-1996] et dont les caractéristiques

Choix de matériaux :

mécaniques ont été étudiées par Pimienta [Pimi-1999], ainsi qu'un mortier (7ableau 1II. 3) et un béton
ordinaire utilisés dans les travaux de Kalifa et al [Kali-1997]. Les formulations de M75C et M75SC ont
¢été établies pour I’ensemble du Projet National BHP 2000 par le LCPC (Laboratoire Centrale des Ponts
et Chaussées). La formulation du béton ordinaire (7ableau 111. 7) M30C a été établie au CSTB. La pate de
ciment (Tableau III. 4) est la méme que celle utilisée pour les BHP (M75C et M75SC) : CPA CEMI 52.5

Mortier E/C=0,3 kg/m3 kg théo/gachées teneur en eau%
Boulonnais 12.5/20 0 0 35
Boulonnais 5/12.5 0 0 3,5
Boulonnais 0/5 739 222 7,8
Seine 0/4 727 218 5,9
Fumée de silice 37 11
Ciment CPA 52.5 602 181 eau aggr
Eau d'ajout 219 66 32
Résine GT (liquide) 10,00 3,00

Tableau I1l. 3: Composition du mortier a haute performance
Pate de ciment E/C=0,3 kg/m3 kg théo/gachées | teneur en eau% | kg prati/gachées
Boulonnais 12.5/20 0 0 3,5 0
Boulonnais 5/12.5 0 0 3,5 0
Boulonnais 0/5 0 0 3,5 0
Seine 0/4 0 0 3,5 0
Fumée de silice 86 26
Ciment CPA 52.5 1402 421 eau aggr eau d'ajout
Eau d'ajout 506 152 0 152
Résine GT (liquide) 10,00 3,00

Tableau III. 4: Composions de la pate de ciment a haute performance
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M75SC
E/C=0,3 kg/m3 kg théo/gachées teneur en eau% kg prati/gachées
4/20 La Brosse 1107 332,100 0,10 332,432
Bouaffles 0/4 738 221,400 2,67 227,310
Fumée de silice 45,1 13,530
Ciment CEM I 52,5 450 135,000 eau aggr eau d'ajout
Eau d'ajout * 148 44,400 6 38,158
Plastifiant 11,25 3,375 G+S+F+C gachée 702
Tableau IIl. 5: composition du BHP-M75SC, a granulats silico-calcaires
M75C
E/C=0,3 kg/m3 | kg théo/gachées teneur en eau% kg prati/gachées
Boulonnais 12.5/20 579 173,70 1,6 176,52
Boulonnais 5/12.5 465 139,50 1,6 141,77
Boulonnais 0/5 442 132,60 1,6 134,76
Seine 0/4 435 130,50 1,6 132,62
Fumée de silice 22 6,60
Ciment CEM 1 52,5 360 108,00 eau aggr eau d'ajout
Eau d'ajout * 136 40,80 9 31,429
Plastifiant 12 3,60 G+S+F+C gachée 690,900

Tableau IlI. 6: composition du BHP-M75C, a granulats calcaires
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M30C E/C=0,52 kg/m3 kg théo/gachées [teneur en eau% kg prati/gachées
Boulonnais 12.5/20 >14 41,12 2,9 42,30
Boulonnais 5/12.5 | 41,12 2.9 42,30
Boulonnais 0/5 401 32,08 2,9 33,00
Seine 0/4 401 32,08 2.9 33,00
Ciment CEM 1325 |°-° 28,00 cau aggr eau d'ajout
Eau d'ajout * 181 14,48 4 10,263
Plastifiant 0 0,00 G+S+F+C gachée 174,400

Tableau III. 7: composition du béton ordinaire M30C, a granulats calcaires.

3.3.2.4. Conditions de conservation :

Les échantillons étaient conservés a une température de 20°C et une humidité de 50%. Le démoulage

est fait 24 heures apres moulage, I’age des éprouvettes au moment de 1’essai est de 90 jours.

Les modalités de fabrication que nous allons suivre sont celles définies dans le document de De Larrard

[Dela-1996] Nous les rappelons brieévement ci-apres :

Prémouillage du malaxeur ou nettoyage lorsque qu’une autre gachée avait été fabriquée
immédiatement auparavant,

Préparation du mélange eau/adjuvant : un tiers de la dose de superpalstifiant a été pesé
séparément et mélangé a I’eau avec le retardateur,

de TO a TO + 1’ : malaxage a sec des constituants solides (granulats, ciment, fumée de
silice),

de TO+ 1°aTO+ 1°30" : ajout du mélange eau/adjuvant,

de TO+ 1°30" a TO + 3°30" : malaxage,

de TO + 330" a TO + 3°45"
continuant a tourner),

de TO+3°45"a TO + 5’ : fin du malaxage,
de TO + 5’ : Vidange du malaxeur.

: ajout des 2/3 restants du superplastifiant (le malaxeur

Le béton a été coulé dans des moules cylindriques en plastique en deux couches, chaque

couche a été vibrée a l'aiguille (10" pour la premiere couche, 15" pour la seconde).
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3.3.2.5. Confection de [’entaille

Les éprouvettes de flexion ont une entaille de profondeur comprise entre 30 et de 50 mm (cf
paragraphe 3.3.2.2.). L’entaille peut étre pratiquée de deux maniéres :

- Dés le coulage, en plagant une cale de hauteur et largeur désirées dans le moule servant au coulage de
I’éprouvette.

- Sur éprouvette durcie, en pratiquant une encoche a I’aide d’une scie a eau diamantée.

La premicre technique présente I’avantage d’étre facile a mettre en ceuvre et celui de pouvoir
pratiquer une encoche dont la pointe est de section triangulaire ce qui permet une meilleure
concentration des contraintes en fond d’encoche et donc une initiation de la fissure plus localisée.
Cependant, le fait de disposer une cale dans le moule peut créer un effet de paroi empéchant la bonne
répartition des granulats a I’intérieur de I’éprouvette et étre la cause de fortes hétérogénéités.

La seconde technique n’est pas tres difficile a mettre en ceuvre (2 condition de posséder une scie
a eau diamantée, ce qui est le cas au LMSC). Elle présente quant a elle I’avantage d’induire, par le
frottement de la lame de la scie sur le matériau, une micro-fissuration de ce dernier qui facilite les
amorces de fissures.

La littérature [Baza-1988], [Stab-1997] et [Fele-1998] montre que les deux techniques sont
employées par les différentes équipes de recherche. Nous avons choisi de pratiquer les encoches a
I’aide d’une scie a eau pour deux raisons principales :

- Du point de vue de la mécanique de la rupture, I’encoche pratiquée au moulage s’apparente
davantage a une modification de la géométrie de I’éprouvette qu’a une amorce de fissure. Alors que le
fait de scier les éprouvettes une fois durcies crée une micro-fissuration dans le matériau qui peut quant
a elle étre apparentée a des amorces de fissures.

- Le projet de recommandation de la RILEM [Rilem-1986] propose de ne ménager les encoches

au coulage que dans la mesure ou le sciage ne peut étre effectué¢ convenablement.

3.3.2.6. Conditions de [’essai de flexion trois points

La machine doit permettre d’effectuer des essais stables, un essai peut étre considéré comme stable si la
charge appliquée et la déformation de I’échantillon évoluent lentement tout au long de 1’essai.

Le déplacement du point d’application de la charge sera déterminé par rapport a une ligne définie par
deux points de la poutre situés au-dessus des appuis, les déformations non élastiques de ces points
doivent étre inférieures a 0.01 mm.

Les déplacements ont été mesurés avec une précision de 0.01 mm.

La vitesse de chauffage doit étre suffisamment lente et controlée (0.5 & 1°C/min) pour éviter les effets
du gradient durant le processus du chauffage.

Afin d’éviter les effets d’une rehumidification a I’hygrométrie ambiante sur les propriétés résiduelles
du béton, les éprouvettes ont été refroidies lentement a la température désirée (0.5 a 1°C/min).

On place les thermocouples dans des trous percés dans les éprouvettes de fagon a enregistrer en continu
la distribution de la température.
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Chaque éprouvette sera chauffée jusqu’a la température désirée, en vérifiant qu’on a atteint I’uniformité
de la température a travers 1’éprouvette. Pour mesurer des propriétés résiduelles a froid, I’éprouvette
sera ensuite refroidie jusqu’a la température ambiante, pour subir enfin 1’essai mécanique de flexion

trois points.

3.3.2.7. Choix des températures d essai

Les températures d’essai seront 20,120, 250, 400 °C.

La température 120 °C a été choisie pour encadrer la température de vaporisation de I’eau dans le
matériau.

Les essais a 250 et 400°C ont été choisis pour mieux connaitre les multiples transformations physico-
chmiques qui peuvent arriver dans le matériau, ainsi que pour pouvoir comparer nos résultats avec ceux
d’autres auteurs.

Notons qu’entre 200 et 300 °C plusieurs phénomenes physico-chimiques se passent [pic de porosité du
BO, densification (due a I’hydratation complémentaire, et la carbonatation du portlandite en condition

d’auto- clivage interne), éclatement des BHP, début de macrofissuration...].

3.3.2.8. Procédure a suivre pour mesurer le Gy :

Rappelons que I’essai doit étre réalis€ a une vitesse de déplacement faible, de maniére a obtenir
correctement la partie post-pic de la courbe Force- déplacement.

Pendant I’essai, le poids de la poutre, du dispositif d’application du chargement, et I’aire du ligament
ont été mesures.

L’énergie de fissuration sera calculée selon la formulation suivante, recommandée par la RILEM :

_ W, +mgd,

G,
/ A

(N/m) ou (J/m2) (Eq: 111 1)
lig

W): aire limitée par la courbe (F yO )en (N/m).

m : masse propre de la poutre. (Kg)

g : accélération de la pesanteur. (9,81 m2/s)
0, : Fléche a la rupture totale de la poutre. (m)

A, : Aire de ligament (projection de la zone de rupture sur un plan perpendiculaire a la ligne moyenne

lig
de la poutre).

Cependant I’effet du poids de la poutre peut étre éliminé si la longueur de la poutre est le double de la
distance entre les deux appuis.

L’énergie de rupture est alors directement déterminée par la relation :

114
G, =—2 Eq: 1. 2
s Alig (Eq )
ou
Ay =b*(d —a) (Eq: I11. 3)

d et b sont respectivement la hauteur et la largeur de la poutre et a représente la longueur de I’entaille.

-97 -



Chapitre Il : Conception et optimisation d 'une méthode expérimentale pour ’identification de I’endommagement
thermique

Mesures de variations des poids des éprouvettes :
Pour chaque essai, le poids de 1’éprouvette a été mesuré, avant, pendant et aprés le chauffage, afin

d’évaluer la perte de masse d’eau libre dans les éprouvettes.

3.3.2.9. Mesures de gradients thermiques au sein d 'une éprouvette

Comme abordé en présentation, le programme expérimental comprend aussi une mesure de gradient
thermique a D'intérieur des éprouvettes. Cette mesure permettra de contrdler les différences de

température entre les faces chauffées et le coeur des éprouvettes.

Thermocouples
Figure IIl. 14: position des thermocouples au sein de [’éprouvette

Les thermocouples ont été fixés sur un bati en bois, solidaire du moule, et ont été introduits dans le
béton frais a I’aide d’une tige en acier (Figure I1l. 14).
Lors de son passage dans le four, 1I’éprouvette est équipée de thermocouples sur chaque face pour

mesurer la température de contact avec 1’air ambiant.

3.3.3. Mise au point de I’essai de flexion trois points

La détermination de I’énergie de fissuration par un essai de flexion trois points nécessite une bonne
lecture de la phase post-pic de la courbe effort-déplacement. Ceci implique :

Tout d’abord d’avoir un essai stable, c’est a dire une évolution suffisamment lente de I’effort en
fonction du déplacement pour pouvoir enregistrer des points sur la partie décroissante de la courbe.
Mais aussi d’avoir une mesure de déplacement précise pour réduire au maximum I’incertitude sur la
fleche (les fleches maximales attendues étant inférieures a 0,1 mm).

Ces deux points étant essentiels pour la réussite de 1’essai, une étude bibliographique des publications
sur ce type d’essais a ¢té réalisée. Il a ét¢ noté que la vitesse de chargement est un facteur déterminant
et que le pilotage de I’essai en ouverture de fissure permet une meilleure stabilité. La précision de la
mesure de fléche est aussi un facteur déterminant quant a la qualité des résultats.

La presse dont dispose le LMSC pour la réalisation de cet essai est une presse €lectromécanique
Deltalab d’une capacit¢ de 50 kN et dont le pilotage de la traverse peut s’effectuer avec un
extensometre. La course de 1’extensomeétre est ltot= 30 mm, la précision de mesure du capteur est de
0,5 um. C’est une précision relativement suffisante pour les mesures de fleches (= 0.1 mm) mais
légerement faible pour les mesures d’ouvertures de fissures (I’ouverture peut étre de 1’ordre de 10 pm

au moment du pic).
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Il faut ajouter aussi que cette machine d’essai ne posséde qu’une seule voie d’acquisition ; c’est a dire
qu’elle ne permet d’acquérir qu’un seul extensométre. Il est donc exclu de piloter I’essai en ouverture
de fissure tout en mesurant la fleche a 1’aide d’un deuxiéme extensomeétre.

Certaines publications faisant état d’essais stables pilotés en fléche, le choix suivant a été fait : I’essai
sera piloté en fleche en la mesurant grace a un extensometre et en cas d’instabilité méme a des vitesses
lentes, il sera alors piloté en ouverture de fissure et la fleche sera mesurée avec le capteur de
déplacement interne de la presse. Cependant, la mesure de fleche a 1’aide du capteur de déplacement
interne de la machine est relativement peu précise. En effet I’erreur sur le déplacement mesuré a 1’aide
de la machine est supérieure a 0,1 mm, a cette erreur intrinséque de la machine, il faut ajouter d’autres
sources d’imprécisions telles que I’enfoncement des appuis, la déformation globale de la machine au
cours de I’essai... D’ou I’intérét de la conception d’un bati permettant de mesurer la fléche directement
sur I’éprouvette a I’aide d’un extensométre (Figure I11. 15) [Pina-2003].

Sur la photo ci-aprés (Figure III. 15) nous présentons les capteurs et la position de la charge, pour

I’essai de flexion trois points réalisé pour mesurer 1’énergie de fissuration.
T

gy Sl

Figure IIl. 15: Dispositif expérimental, bdti, machine de flexion

Figure IIl. 16: Représentation en perspective du dispositif (pilotage en ouverture de fissure).
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3.34. Résultats expérimentaux de 1’essais de flexion trois points

3.3.4.1. Pdte de ciment et mortier HP

Les résultats que nous présentons dans cette partie concernent les propriétés thermomécaniques des
éprouvette en pate de ciment HP (fc = 81 MPa) et en mortier HP (fc=91.8 MPa) testées a 20 °C apres
avoir subi un cycle de chauffage- refroidissement ayant une température palier de 120, 250 ou 400°C
avec une vitesse de chauffage et de refroidissement de 0.5°C/min.

Le gradient de température a été mesuré au cours des essais, et comme prévu par la simulation, avec
une vitesse de 0.5 degré/minute il ne dépasse pas 15°C pour une température en palier de 400°C.
Aucun écaillage ou éclatement d’éprouvette n’a été observé au cours de chauffage-refroidissement pour
les 5 matériaux étudiés, les contraintes résultant du gradient thermique et de la pression vapeur d’eau
dans les éprouvettes au cours du cycle chauffage-refroidissement sont inférieures a la contrainte ultime
de rupture du matériau, ceci montre que la vitesse des essais a €té correctement optimisée par
simulation.

3.3.4.1.1. Variation du poids des éprouvettes de la pate de ciment et du mortier
avec la température.

Vu I'importance de la partie hydrique dans les phénoménes de transport de chaleur et de masse,
nous avons également étudié 1’évolution de la perte de masse au cours des essais.
La perte de masse a été obtenue en mesurant la masse de 1’éprouvette avant et apres le cycle de
chauffage refroidissement. Le bilan de masse nous a permis ensuite d’avoir 1’évolution de la masse
d’eau évaporée en fonction de la température comme le montre la figure suivante (Figure 11l 17).
0.20 1 Perte de

masse
_ -0
0.15 - o-" "
/7
//
// — -0~ — Pate(HP)
0.10 4 ’ —o— Mortier(HP)
0.05
T(°C)

O-OO T T T T T 1

0 100 200 300 400 500

Figure Ill. 17: Perte de masse en fonction de T.

Nous avons noté aussi que lors des cycles de chauffage les éprouvettes de ciment HP ont subi un
retrait important, de I’ordre de 3 mm a 250°C et 6 mm a 400°C.
3.3.4.1.2. Courbes charge — fleche :

Les figures (Figure 11I. 18 et Figure III. 19) montrent la variation de la charge en fonction de la fleche

pour les 4 températures testées. L’évolution constatée pour la pate montre un comportement fragile a
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20 °C contrairement a 120°C, 250 et a 400°C. On note a 120°C un changement radical de
comportement caractérisé par une tres grande ductilité.

A 20°C, les essais menés sur le mortier sont plus stables que ceux correspondants a la pate de
ciment. Comme pour la pate, les essais réalisés aprés les cycles a 120, 250 et 400°C étaient plus stables
qu’a 20°C. Les courbes force-déplacement obtenues (Figure Il 18 et Figure III. 19) illustrent ces
constatations et permettent ainsi de déduire 1’énergie de fissuration en fonction de la température en

calculant I’aire sous la courbe.

1500

F(N)

P_20°C

1000 P_120°C

—P_250°C

emm——pP 400°C

500

fleche (mm)

Figure Ill. 18 : Charge fleche (pdte ciment) en fonction de T

4500 —
F(N) —MO_20°C
—MO_120°C
3000 - —MO250°C
— MO400

1500

fleche [mm]

0.0 0.5 1.0 1.5

Figure IIl. 19 : Charge fleche du mortier en fonction de T
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3.3.4.1.3. Energie de fissuration.

Les résultats obtenus pour la pate de ciment montrent une treés forte augmentation de 1’énergie de
fissuration a 120°C puis une évolution quasi stable entre 250 et 400°C (Figure III. 20). Pour le mortier
HP, on constate également une augmentation relative de 1’énergie de fissuration, allant jusqu’a 200% a
400°C.

250 \Gf(JIm2) .
200 +
150
100 -
/ — O — Pate de ciment HP( fc=81,8 MPa)
50 - d
—o0— Mortier HP( fc=91,8 MPa) 1)
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Figure Ill. 20: Gf pate de ciment et mortier en fonction de T

e  Comportement a froid :

On constate que le comportement a froid de la pate de ciment est fragile comparé a celui du mortier.
Ceci se traduit par une faible énergie de fissuration. Le mortier a un comportement plus ductile que la
pate car il présente plus de défauts donc plus d’hétérogénéités.

e  Comportement a haute température :

L’aire sous la courbe devient plus importante a haute température. Le changement radical dans le
comportement de la pate de ciment peut étre di a des effets suivants:

Des réactions chimiques fortes qui se produisent a haute température au sein de la pate (déshydratation)
qui conduit a la création d’un micro-réseau de défauts. Ceci induit une hétérogénéité supplémentaire
d’ou une énergie de fissuration plus importante.

L’augmentation de ces surfaces de rupture en fonction de la température sera confirmée par les mesures
qui seront présentées dans le paragraphe suivant.

3.3.4.1.4.  Evolution de la surface fissurée des éprouvettes en pdte de ciment et de
mortier apres un cycle chauffage refroidissement

Dans cette partie, on étudie 1’évolution en fonction de la température de la surface fissurée des
éprouvettes en pate de ciment et en mortier.

Les observations des faciés de rupture obtenus aprés le cycle de chauffage-refroidisssement
montrent une grande rugosité de ces surfaces a haute température. Une microfissuration assez
importante a été constatée sur les éprouvettes de pate a leur sortie du four et notamment a 120°C. La
Figure I11. 21 présente les facies de rupture de ce méme matériau dans le cas non chauff¢ et le cas chauffé

a 400°C. La diminution de fragilité due au chauffage constatée sur la photo de la pate a 400°C (Figure
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III. 21), peut étre expliquée d’une part par ’augmentation des irrégularités des surfaces de faciés de
rupture, et la pré-microfissuration due au chauffage d’autre part. En effet les fissures ne suivent plus le
chemin pré-initi¢ par I’entaille et la propagation de la fissure devient moins "rectiligne" et donc une
surface de rupture plus importante. Les photos prises avant et aprés chauffage montrent un grand réseau
de microfissures dans la pate de ciment et un état d’endommagement thermique important de ce
matériau. Sa surface de rupture est devenue trés importante a 120°C et a 400°C. Ceci peut expliquer en

partie I’augmentation de la ductilité de ce matériau en fonction de la température.

Pite a 20 °C Pite a 400 °C

Figure Ill. 21: Différence entre les facies de rupture de la pdte non chauffée et chauffée a 400°C

Une méthode de mesure classique de la surface rugueuse nous a permis d’avoir une idée de la
surface de rupture globale aprés I’essai. Cette manipulation ressemble a un maillage de surface, elle
consiste a coller des fils fins sur la longueur et largeur de la surface fissurée.

Le schéma suivant montre le principe de la technique de maillage de surface fissuré que nous avons
procédé pour calculer la surface fissurée a haute température.

Schéma de maillage 3D d’une surface de béton fissuré.
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I1 existe plusieurs techniques sophistiquées, nous citons par exemple la triangularisation Laser (avec
camera Laser) [Wu-2002]. La précision de cette technique sur les surfaces mesurées est 10 fois plus
importante que celle que nous avons procédée.

Les résultats obtenus montrent effectivement une augmentation importante de la surface de rupture.
A titre d’exemple, la surface fissurée calculée par cette technique, augmente de 40% par rapport la
surface initiale de la pate de ciment a 120°C (Figure I1I. 22). L’erreur relative aux mesures est de 1’ordre
de 5%.

1,5 7 Sfissuréel SO

—o— Pate de ciment
- -G - Mortier

1,25 -

0 100 200 300 400

Figure Ill. 22 : Evolution de la surface réelle de rupture de la pate de ciment et du mortier en fonction de la température.

La surface fissurée des éprouvettes en pate de ciment évolue fortement avec la température. Cette
évolution est marquée par un pic de 38 % par rapport a la surface réelle a 120°C, ce pic est peut étre di
au phénomeéne de déshydration (départ de 1’eau). La surface fissurée des éprouvettes en mortier semble
moins influencée par la température, a 120°C I’augmentation n’est que de 17 % environ.

Méme si la technique utilisée pour mesurer les surfaces fissurées est approximative, elle donne
néanmoins des encadrements trés proches des autres méthodes de digitalisation de surface comme la
méthode de triangulation LASER [Wu-2000].

3.3.4.1.5. Résistance a la traction

L’augmentation de la porosité et les transformations chimiques et minéralogiques qui s’operent dans
la pate de ciment, influencent 1’évolution de ses propriétés. En effet on constate une baisse tres
importante, de 1’ordre de 60%, de la résistance a la traction entre 20 et 120°C (Figure II1. 23 et Figure III.
24) suivie d’une reprise de plus de 80 % de la résistance initiale entre 120 et 250°C. Contrairement a la
pate de ciment a 120°C, la baisse de résistance du mortier est trés peu significative, elle atteint un
maximum de 15% a 120 et 400°C. La baisse relativement importante de la résistance a la traction de la
pate a 120°C peut étre expliquée par le départ de I’eau libre et par la décomposition des hydrates a
partir de 100°C.
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ftm(MPa)

4 - —-- - Pate de ciment HP( fc=81,8 MPa)
Mortier HP( fc=91,8 MPa)

LS — - — L

T(°C)

0 T T T T
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Figure III. 23: Résistance en traction de la pate de ciment et du mortier en fonction
de la température
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\
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0.3 1 — o Mortier HP( fc =91.8 MPa)
T(°C)
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Figure Ill. 24 : Rapport ft/ft0 pdte de ciment et mortier en fonction de la

température

3.3.4.1.6. Module d’élasticité, facteur d’intensité et longueur caractéristique.

L’¢étude expérimentale menée lors de cette campagne permet aussi de déduire I’évolution du module
d’¢élasticité.

On observe une baisse significative du module d’¢élasticité pour la pate et pour le mortier en fonction
de la température (Figure IIL. 25). En effet, on atteint déja 50% de baisse a 120°C, le module continu a
baissé¢ a 250 et 400°C, le module résiduel moyen a 400°C est de 35% pour la pate et 20% pour le
mortier.

La baisse de rigidit¢ dans la pate ciment ne peut pas étre expliquée par I’effet de la dilatation

thermique différentielle car cette dernicre a lieu essentiellement entre la pate et les granulats.
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\
0.75 - - -0~ — E(T)/E(20) pate
’ \ —o— E(T)/E(20) mortier
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0.25 ~
T (°C)
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Figure III. 25: Rapport des modules d’Young en fonction de T
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Figure III. 26 : Rapport lc/Ic0 en fonction de T
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Figure III. 27 : Evolution du facteur d’intensité KI en fonction de T
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L’identification du module élastique permettra de déterminer ainsi les paramétres de la mécanique de la
rupture en fonction de la température a savoir le facteur d’intensité des contraintes K; et la longueur

caractéristique Ic qui sont liés par les relations suivantes :

K, = Gf -E (Eq: 111. 4)
[l =G £
e =Y 2

/. (Eq: 111 5)

Les évolutions des facteurs d’intensité des contraintes et de la longueur caractéristique de la pate et du

mortier, en fonction la température sont tracées sur les figures (Figure I11. 25 et Figure I11. 26).

3.3.4.2. Résultats expéerimentaux du BHP calcaires, du BHP Silico-calcaire et du
béton ordinaire

Dans cette partie nous présentons, les résultats d’essais concernant les deux BHP calcaires (M75C)
et silico-calcaires (M75SC) et ceux d’un béton ordinaire (BO). Malgré la dispersion des résultats
expérimentaux en raison de quelques difficultés techniques rencontrées lors des essais de flexion 3
points, nous avons pu obtenir des résultats exploitables [Pina-2003]. On constate pour chaque béton,
que l’augmentation de la température, est suivie d’une diminution de la charge au pic, d’une
augmentation des déplacements au pic et a la rupture ainsi qu’une diminution de la pente post-pic des

courbes charge fléche.

3.3.4.2.1. Courbes charge — fleche :

Les résultats de courbes charge - fleche montrent une augmentation de 1’énergie de fissuration des trois
bétons en fonction de la température. Ces résultats montrent aussi que la résistance a la traction, la
charge a la rupture et la rigidité du matériau baissent en fonction de la température.

Les figures (Figure I1l. 29 ; Figure IIl. 28 ; Figure I1l. 30) présentent les courbes charge fleche a 20, 120,
250 et 400 °C pour les trois bétons étudiés. Contrairement a la pate de ciment, le béton est beaucoup
plus hétérogene. Et par conséquent il a une énergie de fissuration plus importante. L hétérogénéité du
béton est encore plus importante en augmentant la température ce qui permet d’expliquer

I’augmentation de la ductilité du béton avec la température.
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Figure Ill. 28: Courbe charge-déplagement du BO en fonction de T
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Figure Ill. 29: Courbe charge-déplagement du BHP Calcaire en fonction de T
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Figure Ill. 30: Courbe charge-déplacement du BHP Silico-Calcaire en fonction de T
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3.3.4.2.2. Résistance a la traction

La résistance en traction par flexion trois points décroit avec la température. Elle diminue dans des
proportions sensiblement équivalentes pour les différents bétons testés mais on constate un lien avec la
résistance en compression : les valeurs atteintes pour le BO (Figure III. 33) (f. = 30 MPa) sont
systématiquement inférieures a celles obtenues pour le M75C et le M75SC (f. = 75 MPa).

La nature du granulat semble avoir une faible influence sur la résistance en flexion (Figure III. 31et
Figure III. 32) car les bétons M75C et M75SC, bien qu’ils possedent des squelettes granulaires

différents, présentent des valeurs de charge au pic trés proches et cela a toutes les températures de

mesure.
8 - ftm(MPa) 8 +ftm(MPa)
7 % 7
N — O— ftm(M75SC) T ---O-- ftm(M75C)
6 N 67 -
5 % ----- ] Y
_Q\. 5 § RRRNS -
— \ : N
4 ~. 4 - “Q
— \Q
3 . 3 A
2 T T T Tg C) 2 T(OC)
0 100 200 300 400 | ‘ ‘
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Figure III. 31 : résistance en traction du BHP-Silico-Calcaire
en fonction de T Figure III. 32: résistance en traction du BHP-Calcaire en

fonction de T
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' _ _ ) Figure III. 34 : Rapport des résistances en traction des 3
Figure III. 33: résistance en traction d’un BO en fonction de T bétons testés en fonction de T
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3.3.4.2.3. Energie de fissuration

Les figures (Figure III. 35, Figure III. 36, Figure III. 37,), montrent les résultats de Gr des trois bétons

testés lors de cette étude en fonction de la température. Sur la Figure III. 38 est portée 1'évolution du
rapport Gf/Gf® a 20°C, 120°C, 250°C et 400°C. Ces évolutions sont caractérisées essentiellement par

une augmentation sensible de la ductilité et de I’énergie de fissuration Gf des matériaux testés a partir

de 120°C.
550 | Gf(Jim2)
450 %
350 - , %
7
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250 - T~ § . — 0= Gfmoyen(M75SC)
T(°C)

150 T T T T

0 100 200 300 400

Figure III. 35 : Gy du BHP-Silico-Calcaire (M75SC) en

fonction de T
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Figure II1. 36 : Gf du BHP-Calcaire (M75C) en fonction de T
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Figure III. 37 : Gydu béton ordinaire (BO) en fonction de T
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Figure III. 38 : Rapport des G¢ des 3 bétons
(BO-M75C-M75SC) testés en fonction de T
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e Comportement a froid

Les essais montrent que le BHP silico-calcaire M75SC posséde une énergie de fissuration Gy plus
importante que le béton ordinaire et le BHP calcaire M75C. Néanmoins, il faut noter que le diamétre

maximum des granulats du M75SC est de 25mm alors que celui des deux autres bétons est de 20mm.

e  Comportement a chaud

L’augmentation relative du Gy est moins importante pour le M75SC que pour les deux autres
bétons.

A tire d’exemple pour 20 °C et 400 °C nous avons les valeurs moyennes suivantes :

A T =20°C; Gy (M75SC) =277 J/m*, Gy (M75C) = 111 J/m?*; G (BO) = 120 J/m’.
A T =400 °C; G¢ (M75SC) = 400 J/m?, Gy (M75C) = 245 J/m?; G¢ (BO) = 224 J/m’.

Le BHP silico-calcaire est caractéris¢ par le diamétre maximum des granulats le plus important des
trois bétons (dmax = 25 mm, contre 20 mm pour le BO et le BHP calcaire), ceci explique en partie le fait

qu’il a I’énergie de fissuration la plus importante et cela quelque soit la température de traitement.

3.3.4.3. Comparaison et discussion des résultats

L’évolution globale de la courbe de Gy en fonction de la température de M75C a été comparée avec
celle obtenue par Felicetti et al [Fele-1998] sur un BHP a granulats siliceux (f. = 95 MPa avec une
entaille de 50mm) avec une vitesse de chauffage moins importante et une géométrie similaire a celle
que nous avons choisie. La tendance des courbes montre clairement I’augmentation de ce paramétre
avec la température. Cette confrontation permet d’illustrer 1’influence de la vitesse de chauffage, de
I’entaille, de la résistance a la compression initiale et donc la nature des granulats sur 1’évolution

globale de 1’énergie de fissuration comme le montre la figure suivante (Figure I11. 39).
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Figure III. 39 : Courbes de Grde M75C comparés aux résultats de Felicetti et al [Feli-1998].
La Figure I11. 40 regroupe 1’évolution de 1’énergie de fissuration G¢ en fonction des différents parametres
suivants :
v’ température.
v’ taille de granulats.
v degré d’hétérogénéité du matériau : pate — mortier - béton

V' type des granulats : calcaire, silico-calcaire

B 2c
Fi-) |
00 B 120c
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300 .
GHdm2) ] 2s0C
e la]
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END-20
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Figure II1. 40: Représentation 3D des facteurs influengant Gy a haute température

e Comme nous l'avons bien signalé auparavant pour la pate de ciment et le mortier, les résultats

obtenus montrent que l'effet de 1'hétérogénéité est trés présent dans le cas des bétons. En effet,
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ils présentent plus de défauts et d'hétérogénéités que pour les mortiers ce qui a conduit un
comportement plus ductile en fonction de la température.

e Les bétons testés ont une microstructure poreuse et hétérogéne avec un réseau de microfissures.
L'amorcage de la fissure se produira plus rapidement que dans une pate de ciment ou de mortier
qui posseéde une microstructure dense et fine. Ils possédent en effet un module élastique faible
qui permet d'éviter une propagation brutale de la fissure. La tortuosité de la fissure est accentuée
au phénomeéne de décohésion a l'interface matrice granulats a cause de la faible résistance de
l'interface devant celle des granulats

e Ceci confirme 1'approche hiérarchique suivie dans notre démarche expérimentale et aussi dans
notre modele. Nous remarquons des dispersions des résultats obtenus malgré le respect des
recommandations de la RILEM. D’autre part, notons l'influence du volume élémentaire
représentatif sur les résultats obtenus. Le choix des éprouvettes doit étre fait de sorte a respecter
le principe du VER au niveau de l'entaille et de son épaisseur (10 fois la taille maximale des
granulats)

e De point de vue pratique, nous proposons de confirmer l'effet de I'hétérogénéité sur le
comportement du béton en simulant par homogénéisation trois matériaux différents en calculant

la trace du tenseur de localisation associé comme étant un indice de fragilité du matériau.

3.3.5. Etude de 1’évolution du module par la méthode des ULTRASONS

L’¢étude de 1’évolution des modules ¢€lastiques des 3 bétons en fonction de la température n’a pas était
faite en raison des résultats expérimentaux peu précis sur la partie pré-pic des courbes charge-
déplacement obtenues par des essais de flexion 3 points.

Nous avons suggéré d’étudier 1’évolution du module, du coefficient de poisson, et d’autres paramétres
du modele en fonction de la température en utilisant des essais non destructifs de type ultrasons.

Cette étude a fait 1’objet d’une collaboration entre le pdle MOCAD du CSTB et le Laboratoire de
Caractérisation Non destructif de I’Université d’Aix en Provence (LCND).

Ce travail concerne les 5 matériaux testés lors de cette étude. Les échantillons sont de dimension
10*¥11*6 cm’. Le découpage des éprouvettes a 6té réalisé, de telle maniére a avoir un trés bon état de
surface et le moins de défauts de parallélisme.

Ces résultats sont actuellement disponibles et en cours de dépouillement par les deux laboratoires. La
perspective de ce travail consiste d’une part a réaliser le plus de validations numériques et d’autre part
a suivre une démarche permettant d’établir un lien entre les paramétres de microstructure, de
propagation ultrasonore ainsi que les caractéristiques mécaniques. Les résultats des essais ultrasons

seront ensuite confrontés a ceux de la simulation.
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3.3.6. Identification des paramétres du modéle d’endommagement thermique

Les résultats expérimentaux nous ont permis d’identifier et d’alimenter le modele d’endommagement
thermique décrit au chapitre II. L’identification se fait en se basant sur la modélisation multi échelle
des différents matériaux testés ; pate-mortier-béton et en comparant les résultats d’endommagements
obtenus par simulation avec ceux déduits des essais.

3.3.6.1. Identification de la fonction g(T)_d’endommagement physico chimique
de la pdte

Les résultats de la pate de ciment a haute température nous ont permis de déduire I’évolution de la

fonction d’endommagement thermique avec la température. Ce parametre sera intégré dans le modele
pour tenir compte des effets physicochimiques et reproduire correctement la dégradation du matériau a
haute température en dehors de toute dilatation différentielle.
La figure suivante présente 1’évolution de I’endommagement g dans la pate de ciment en fonction de
la température (Figure I11. 41)

1

y = 0,2067Ln(x) - 0,595

200 T (°O) 300 400

Figure III. 41: Evolution de I’endommagement thermique de la pate de ciment.

3.3.6.2.1dentification du paramétre Bt

Le parametre B; représente la branche descendante de la courbe contrainte-déformation.
L’identification de ce parameétre est trés importante pour prendre en compte 1’effet de la température
sur I’écrouissage de I’endommagement du béton. Les résultats de Gy et de la résistance a la traction f;
permettent directement de tirer une loi de variation de ce parametre avec la température comme le

montre la figure suivante (Figure I11. 42) :
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thermique
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Figure I11. 42: Evolution de I’écrouissage de I’endommagement B, en fonction de la température

Les courbes précédentes nous ont permis d’identifier deux lois de variation en fonction de la
température pour I’endommagement thermique g(7) et pour I’écrouissage associ€¢ a ce parametre
B,(T') sous la forme suivante :
g(T)=0,2-Ln(T)-0,6 (Eq: III. 6)
B,(T)=-9.10""T* +10°T* -=5.107T* +7.10° T + 0,0026 (Eq: III. 7)
L’identification de I’endommagement dans un mortier et le parameétre d’écrouissage associ¢ dans cette
partie nous proposons la forme globale de I’endommagement thermique dans le mortier étudié avec la
température.
Cette dégradation sera reproduite par la suite par une homogénéisation multi échelle en exploitant le
modele béton numérique et de I’endommagement thermique alimenter par les résultats obtenus sur pate
de ciment

3.3.6.3. Identification de [’endommagement thermique du mortier et de
[’écrouissage associé

Les courbes suivantes (Figure III. 43 et Figure III. 44) montrent, les formes déduites, de
I’endommagement thermique du mortier et de 1’écrouissage associé¢, d’un essai sur un mortier a haute

performance.

Nous proposons ainsi les deux lois d’évolution suivantes avec la température pour le paramétre g et le
By(T) du mortier.

2(7)=-7.10°T*+5.10°T -8.10 (Eq: IIL 8)
B,(T)=3.10"T?-2.10°T +5.10 (Eq: 1II. 9)
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thermique
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Figure I11. 43: Evolution de I’écrouissage de I’endommagement Bt en fonction de la température

0 Bl T T T 1

0 100 200 300 400
T(0O)

Figure II1. 44: Evolution de I’endommagement thermique du mortier.

L’intérét de cette identification est important dans la mesure ou I’homogénéisation du mortier et celle
du béton nécessite la connaissance des parameétres constituant la phase homogene. Les paramétres de la
pate de ciment pour homogénéiser le mortier, et ceux du mortier pour homogénéiser le béton. Le
prochain chapitre détaille la procédure utilisée pour reproduire les dégradations thermiques par
homogénéisation.
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3.4. Conclusion

Une étude expérimentale a ét¢ menée afin d’alimenter les modeles numériques. Une pate de ciment
hautes performances, un mortier hautes performances, un béton ordinaire et deux BHP de méme
résistance et de squelettes granulaires différents ont été testés sur un bati de flexion trois points, de
manicre a obtenir des essais complétement stables et fiables. Apres avoir subi un cycle de chauffage
refroidissement avec des paliers a 20, 120, 250, 400 °C, des éprouvettes 100*100*400 mm3 ont été
testées jusqu’a rupture. Les vitesses de chargement en température ont été optimisées par simulation
afin d’éviter ’endommagement mécanique par effet de gradient de température.

Les résultats obtenus montrent une baisse trés importante de la rigidité du mortier et de la pate de
ciment a 120°C, 250 et 400°C. En ce qui concerne la résistance a la traction, le phénomene est moins
important sauf pour la pate de ciment au voisinage de 120°C.

Les résultats montrent aussi une augmentation sensible de la ductilité et de 1’énergie de fissuration Gy
des 5 matériaux testés a partir de 120°C. Cette évolution est liée essentiellement a la nature hétérogéne
du matériaux da a 1’¢élévation de la température d’une part et a la présence des granulats d’autres part
L’étude expérimentale a permis, en plus de I’obtention de 1I’évolution des principales caractéristiques
thermomécaniques des matériaux cimentaires testés, d’alimenter le modele « béton numérique » et le
modele d’endommagement thermique implantés dans le code de calcul SYMPHONIE

Les essais a haute température que nous avons réalisés permettent en général d’identifier a partir des
courbes charge-déplacement plusieurs facteurs intéressants pour la modélisation.

Une étude expérimentale approfondie a différentes échelles du matériau a été réalisée, allant de la pate
de ciment au béton. L’endommagement thermique d’origine physicochimique est finalement identifié.
Le comportement mécanique du béton a savoir la rigidité, la résistante en traction par flexion, 1’énergie
de fissuration, la longueur caractérisation, le facteur d’intensité des contraintes 1’endommagement
thermique de la pate de ciment et le parametre d’écrouissage associé avec la température sont ainsi
déterminés.

L’étude est assez compléte pour pouvoir alimenter le modele d’endommagement thermique et valider

I’approche du modéle « Béton Numérique » a haute température.
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Chapitre IV : Validations et simulations numériques : Application au cas de spécimens en bétons a haute température.

4.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter les éléments de validation spécifiques aux bétons a haute
température mettant en évidence les conséquences des différentes hypothéses introduites sur la fiabilité
des résultats.

Nous présentons ainsi une série de validations d’essais sous chargement thermomécanique. Ceci est
effectu¢ afin de montrer la bonne prise en compte par le modele de I’effet de la dilatation thermique
différentielle et de I’endommagement thermique lors du chargement.

A cause de sa composition, nous postulons que les réactions physicochimiques ont lieu principalement
dans la pate de ciment dans la gamme de températures étudiées. Or cet endommagement noté g dans
notre modele ne peut étre identifié que de maniére expérimentale. Ainsi, a partir des résultats
expérimentaux obtenus sur la pate de ciment (endommagement physicochimique) nous reproduisons
par simulation le comportement thermomécanique du mortier et de différents bétons. Nous effectuons
par la suite une comparaison entre les lois prédites par le modele et celles issues de 1'expérience.

Pour le cas des bétons réfractaires nous allons présenter le cas d’une éprouvette soumise a haute
température. Les coefficients de dilatation thermique des composants de ce matériau sont assez
proches, et la simulation envisagée met en évidence ce phénomene et permet de suivre I’évolution de
I’endommagement et les contraintes thermiques engendrées.

Nous présenterons également des résultats qualitatifs d’une éprouvette soumise a un chargement
thermique et mécanique couplé, pour expliquer les observations expérimentales du comportement

thermomécanique du béton ce qui est appelé communément « fluage thermique transitoire ».
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4.2 Etude du comportement des éprouvettes testées a haute température.

4.2.1 Principe de la démarche

Le principe général de cette modélisation consiste a considérer plusieurs échelles pour la simulation
allant de la pate de ciment jusqu’au béton. Nous postulons qu’a 1’échelle de 1’étude, de 1’ordre du mm,
la pate de ciment est une phase homogene.

Une fois que I’endommagement thermique (d’ordre physico-chimique) au sein de la pate de ciment est
identifi¢ expérimentalement, le résultat sera ensuite exploité dans le modele BN pour déterminer
I’endommagement du mortier. Le mortier sera donc modélisé par une phase ciment et trois phases sable
respectivement de 2, 3 et Smm.

Pour modéliser les bétons nous considérons, ensuite, la fonction d’endommagement du mortier en
fonction la température, identifiée précédemment par simulation, qui introduit le modele. A cela se
rajoute les différentes phases granulats.

Dans cette étude, on prend en compte I’évolution des coefficients de dilatation thermique de chaque
phase en fonction de la température. En absence de données expérimentales sur 1’évolution de la
dilatation thermique des granulats silico-calcaires, nous avons opté pour une méthode simple pour

déduire leurs évolutions a partir des essais réalisés sur un béton a granulats silico-calcaires.

4.2.2 Simulation par homogénéisation du mortier (MHP)

Nous présentons ici la méthode suivie pour la modélisation et les résultats de simulation d’une série de
nos essais de flexion trois points. L’étude concerne une éprouvette de mortier a haute performance HP
(fc =91,8MPa).

4.2.2.1 Modélisation de [’essai

Il s’agit d’une éprouvette entaillée en mortier de dimension (100x100x400 mm®) chauffée lentement
avec une vitesse de 0,5°C/min jusqu’a 400°C.

Pour la modélisation de cet essai avec le modele (B.N) nous avons considéré le mortier comme un
matériau a deux phases : la pate de ciment et n phases de granulats de sables définies selon la
granulométrie du matériau (Tableau IV. 1).

La Figure IV. 1 montre la génération du milieu hétérogeéne avec le modeéle BN. La modélisation de la
montée en température est effectuée en considérant les conditions appliquées au corps de I’éprouvette
(vitesse de 0,5°C/min). Un palier de 3 heures assure une température homogeéne au sein des

éprouvettes.
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sables

Matrice

Figure IV. 1: maillage et condition aux limites adoptées pour le mortier HP.

L’essai est simulé en contraintes planes avec des ¢léments quadrilateéres a 4 nceuds. L’endommagement
thermique dans la phase homogene « pate de ciment » a été pris en compte selon la loi définie sur la
Figure IV. 2

Nous rappelons que les éprouvettes sont amenées a la température de I’essai avec une vitesse de
0,5°C/min.

La Figure IV. 1 présente la géométrie, le maillage et les conditions aux limites adoptées

Le béton numérique pour cette simulation est généré avec la granulométrie suivante :

Diamétre maximum des % du volume de la phase

granulats en (mm)

5 40%
3 20%
2 10%

Tableau IV. 1: Granulométrie du mortier simulé
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0,8 r

T ¢ essai

0 100 200 300 400
T(C)

Figure IV. 2: Endommagement thermique dans la pate de ciment adopté pour les calculs.

La fonction d'endommagement d'origine physico-chimique, qui alimentera le mode¢le, est écrite sous la

forme suivante:

2(7)=0,2-Ln(T)-0,6 avec  20°C < T <400°C

La nature hétérogéne du mortier, prise en compte par la distribution aléatoire des granulats dans le
modele BN, impose de prendre en compte toute I’éprouvette pour la modélisation car le champ de
contraintes n’est pas symétrique dans le matériau

Une analyse thermique transitoire non linéaire a été réalisée afin d’obtenir le champ de la température
dans la poutre et son évolution le long du chauffage et du refroidissement.

Les propriétés thermiques du mortier (HP) et leurs variations en fonction de la température sont

données au Tableau IV. 2

Caractéristique Valeur a 20 °C Variation avec la température
Masse volumique (kg/m") 2200 Constante
Conductivité thermique 1,7 Loi définie a la Figure IV. 3 (1) [DTU]
(W/m.°C)
Chaleur spécifique (J/kg°C) 1000 Loi définie a la Figure IV. 3 (2) [DTU]

Tableau I'V. 2: Caractéristiques thermiques du mortier HP utilisées pour le calcul.

La figure suivante montre la loi de variation adoptée pour la conductivité thermique et la chaleur
spécifique du mortier :
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Figure IV. 3 : Variation des caractéristiques thermiques du mortier avec la température :

Les caractéristiques mécaniques utilisées pour les phases constituant le mortier (HP), sont recensées

dans le tableau suivant :

(1) Conductivité ; (2) Chaleur spécifique

Caractéristique Valeur a 20°C Phase associece Variation avec la température
15000 Ciment (30 %) [Bent-2000]
Module élastique (MPa) 60000 Sable (70%) Wu-2000]
Résistance en traction 3 Ciment (30 %) [Wu-2000]
(MPa) 9 Sable (70%) [Wu-2000]
Energie de rupture Gy 0,04 Ciment (30 %) Loi définie a la Figure III. 20
(N/mm) 0,12 Sable (70%) Constant [Wu-2000]
Coefficient de poisson 0,2 Ciment (30 %) constant
0,2 Sable (70%) constant
Coefficient de dilatation 1,5.10° Ciment (30 %) Loi définie a la Figure IV. 4
thermique (°C™") a 1)
3.10° Sable (70%) Loi définie a la Figure IV. 4
(@)

Tableau IV. 3: Caractéristiques mécaniques utilisées pour le calcul.

Les coefficients de dilatation thermique des phases du mortier et leurs évolutions en fonction de la

température sont inspirés des travaux de Diederichs et al [Died-1992]
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Figure IV. 4 : lois de variation du coefficient de dilatation thermique des phases du mortier

(1)Phase ciment ; (2) Phase sable

Les 1sovaleurs de la température dans la Figure IV. 5, montrent la répartition de la température de part et
d’autre de I’entaille. Grace a la faible vitesse adoptée pour les essais, le gradient thermique n’est pas
important, la différence de température maximale dans 1’éprouvette est de 33°C a 160°C comme le
montre la Figure IV. 5

Figure IV. 5: Isovaleurs de la température a 160°C B

4.2.2.2 Résultats de la simulation

La Figure IV. 6 montre les isovaleurs de ’endommagement thermique obtenues a 160°C. Nous avons

constaté une augmentation importante de I’endommagement local au sein du matériau au-dela de
160°C
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La Figure IV. 7 montre I’évolution en fonction de la température de I’endommagement obtenu par
simulation et ’endommagement expérimental. La comparaison des valeurs obtenues jusqu’a 400°C,

indique une bonne description du comportement dégradé de la poutre a haute température

— Calcul_SYMPHONIE
& Test_Mortier

0,75 -

E(T)/E(20)
o
[$,]

0,25 -

o T T T 1
20 120 220T °C) 320 420
Figure IV. 7: Evolution du module élastique de I’essai comparée aux résultats de simulation Symphonie.

Les résultats de la simulation de Symphonie montrent un palier entre 120 et 250°C pour le mortier
homogénéisé. Cette phase est caractérisée par des coefficients de dilatation thermique de la pate et des
granulats trés proches. Dans la littérature [Suli-1971], nous avons trouvé le cas d’une poutre en mortier
et une en béton testées en flexion trois points dans des conditions thermiques et mécaniques similaires
testeées

En effet, la vitesse de chauffage adoptée pour ces essais est de I'ordre de 0,8°C/min pour des
éprouvettes prismatiques de4 x4 x 20in  (lin=252cm)
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Les figures suivantes (Figure V. 8) [Suli-1971] montrent, une évolution similaire du module £ entre
120 et 300°C.

100
E. AS PERCENT E,

Er AS PERCENT E,

80 . .
simulation

PERCENT

[)]
(o]
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AND E
T

4
w uf ..°°.,‘
n Lo,
20 &
0 ! ! ! \
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Figure IV. 8: Rapport du module élastique d’un mortier ordinaire en fonction de la température comparé aux résultats de
simulation de Symphonie

Er : représente le module mesuré apres refroidissement (a froid).

Er : représente le module a la température de traitement (a chaud).

E : représente le module du matériau saint a 20°C.

Cette étude montre aussi que les modules mesurés a chaud et a froid sont sensiblement les mémes pour
le mortier et pour le béton. La variation des modules est quasi constante entre 120 et 300°C pour les
deux matériaux

Pour conclure cette simulation nous a permis de :

v Simuler le comportement d’un mortier homogénéisé et de reproduire la dégradation de ce
matériau en fonction de la température. Du point de vue qualitatif et quantitatif les résultats sont
assez satisfaisants.

v De calibrer tous les paramétres mécaniques du modéle dont nous avons besoin pour simuler le
comportement du béton a haute température. L’endommagement thermique du mortier que nous
avons obtenu, représentera par la suite la dégradation prise pour la phase homogene lors des
futures homogénéisations du béton.

4.2.3 Simulation par homogénéisation des bétons testés (BO : béton ordinaire et BSC : BHP
silico-calcaires)

L’objectif de cette étude est de valider notre approche et de reproduire le comportement mécanique
global dans le matériau testé. Nous cherchons ainsi les variations des courbes en fonction de la

température :
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e Courbe force-déplacement

e Lacharge a la rupture Fpax.

e ¢nergie de rupture Gy.

e L’endommagement global.
Les résultats obtenus seront par la suite confrontés aux résultats de I’essai. La comparaison testera la
capacité du modele a reproduire par homogénéisation, les dégradations engendrées au sein du matériau
sollicité.

4.2.3.1.1 Modélisation de [’essai

A partir des résultats expérimentaux obtenus sur la pate de ciment (endommagement physicochimique),
nous reproduisons par simulation le comportement thermomécanique du mortier et de différents bétons.
Nous effectuons par la suite une comparaison entre les lois prédites par le modele et celles issues de
l'expérience.

Comme nous 1’avons signalé auparavant, 1’approche cette fois considere le mortier comme étant une
phase homogene dans le modele BN. L’endommagement thermique introduit dans cette phase est celui
obtenu lors de ’homogénéisation décrite dans le paragraphe précédent.

Sur les deux matériaux (BO et BSC). L’essai a ¢ét¢ modélisé en contraintes planes avec des ¢léments
quadrilateres a 4 nceuds.

Comme pour le mortier il s’agit ici, d’éprouvette en béton de dimension (100x100x400 mm3) chauffée
lentement avec une vitesse de 0,5°C/min jusqu’a 400°C.

Les essais on ét¢ modélisés en mode contrainte plane en considérant dans ce cas, le béton comme un
matériau a deux phases : le mortier de ciment et n phases de granulats définie selon la granulométrie du
matériau

La Figure IV. 9 montre la génération du milieu hétérogéne avec le modele BN et les conditions aux

limites adoptées pour les deux cas de bétons simulés :

A a8 02 % sals %d

granulats

Matrice

Figure IV. 9 : Maillage et condition aux limites adoptées pour le deux bétons (BO et BSC)
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4232

Homogénéisation du béton ordinaire (BO) et du béton HP silico-calcaire (BSC) testés

Le béton numérique pour le BO a été généré avec la granulométrie suivante :

Diametre maximum des

granulats en (mm)

% du volume de la phase

20 20%
15 10%
10 15%
5 15%

Les caractéristiques mécaniques des phases pour homogénéiser le béton ordinaire testé et leurs

Tableau IV. 4: Granulométrie du BO simulé

évolutions en fonction de la température sont recensées dans le tableau suivant :

Caractéristique Valeur a 20°C Phase associée Variation avec la
température
Module élastique (MPa) 15000 Mortier (30 %) Loi définie a la Figure III. 25
60000 Granulats (70%)
Résistance en traction 3 Mortier (30 %) Loi définie a la Figure III. 24
(MPa) 9 Granulats (70%) Constant [Wu-2000]
Energie de rupture Gy 0,04 Mortier (30 %) Loi définie a 1a Figure Il1.
(N/mm) 20
0,12 Granulats (70%) Constant [Wu-2000]
Coefficient de poisson 0,2 Mortier (30 %) constant
0,2 Granulats (70%) constant
Coefficient de dilatation 6.10° Mortier (30 %) Loi définie a la Figure IV. 4
thermique (°C™) 1)
3,55.10° Granulats (70%) Loi définie a la Figure IV. 10
(1)

Tableau IV. 5 : Caractéristique mécanique utilisées pour le calcul.(BO)

Pour I’homogénéisation du béton HP scilico-calcaire (BSC), le béton numérique a été généré avec la

granulométrie suivante :

Diameétre maximum des

granulats en (mm)

% du volume de la phase

25 20%
15 10%
10 15%
5 15%
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Tableau IV. 6 : Granulométrie du BSC simulé

Les caractéristiques mécaniques des phases pour homogénéiser le béton HP silico-calcaire testé et leurs

évolutions en fonction de la température sont recensées dans le tableau suivant :

Caractéristique Valeur a 20°C Phase associée Variation avec la température
Module élastique (MPa) 15000 Mortier (30 %) Loi définie a la Figure IV. 7
60000 Granulats (70%) Constant [Wu-2000]
Résistance en traction 3 Mortier (30 %) Constant [Moun-2003]
(MPa) 9 Granulats (70%) Constant [Wu-2000]
Energie de rupture Gy 0,04 Mortier (30 %) Loi définie a la figure I11.2
(N/mm) 0,12 Granulats (70%) Constant [Wu-2000]
Coefficient de poisson 0,2 Mortier (30 %) constant
0,2 Granulats (70%) constant
Coefficient de dilatation 8.10° Mortier (30 %) Loi définie a la Figure IV. 10
thermique (°C™) (1)
5.10° Granulats (70%) Loi définie a la Figure IV. 10
)

Tableau IV. 7 : Caractéristique mécanique utilisées pour le calcul (BSC).

En absence de données expérimentales sur I’évolution de la dilatation thermique des granulats silico-
calcaires, nous avons opté pour une méthode simple pour déduire leurs évolutions a partir des essais
réalisés sur un béton avec des granulats slico-calcaires. La méthode consiste a calculer les valeurs du
coefficient de la dilatation thermique des granulats a partir des courbes de dilatation thermique des
bétons a granulats silico-calcaires.

La Figure IV. 10 montre la loi de variation adoptée pour le cas des granulats calcaires formant le BO (1),
et le cas des granulats silico-calcaires formant le BSC HP(2).

2,8 2,8
2,5 2,5 1
22 - 02’2 2
819 $1.9-
516 | 1,6 |
1,3 1.3 -
1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 T T T 1
0 100 T(°C)200 300 400 0 100 T(°C)2OO 300 400

(1) 2
Figure IV. 10 : Lois de variation du coefficient de dilatation thermique de deux types de granulats

(1) Calcaires ; (2) Silico-calcairess
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4.2.3.3 Reésultats de calcul avec le modéle d’endommagement thermique de SYMPHONIE

Les résultats de simulation que nous présentons ici concernent deux bétons a granulats différents :
e Le béton ordinaire a granulats calcaires. (BO)

e Le béton HP a granulats silico-calcaires. (BSC)

4.2.3.3.1 Béton Ordinaire (BO)

Courbes charge-déplacement :

Les courbes des figures (Figure IV. 11 a Figure IV. 15), montrent les résultats charge déplacement du
BO confrontés respectivement aux résultats de I’essai a :

e 20°C (Figure IV. 11) ;
e 120°C (Figure IV. 12) ;
e 250°C (Figure IV. 13) ;
e 400°C (Figure IV. 14) ;

4000 -
—0—-BO020 (essai)

3000 + == B020 (simulation_Symphonie)
z
g 2000 +
(@]
L

1000 +

o f ¥a

0 0.2 0. 0.6 0.8 1
Déplacement (mm)

Figure IV. 11: Résultats de simulation de charge — déplacement confrontés aux résultats d’essai sur un béton ordinaire a
20°C.

3500 ~
3000 | | A ——BO_120(essai)

—BO_120(simulation_Symphonie)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Déplacement (mm)

Figure IV. 12: Résultats de simulation de charge — déplacement confrontés aux résultats d’essai sur un béton ordinaire a

120°C.
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3000 -

2500 - —o—BO_250 (essai)

= B0 _ 250 (simulation_Symphonie

2000 -

1500 -

Force (N

1000 -

500 +

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deplacement (mm)

Figure IV. 13: Résultats de simulation de charge — déplacement confrontés aux résultats d’essai sur un béton ordinaire a

250°C.

2500 +

—o—BO_400(essai)
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1500 -
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1000 -

500 -
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Déplacement (mm)

Figure IV. 14: Résultats de simulation de charge — déplacement confrontés aux résultats d’essai sur un béton ordinaire a
400°C

Les courbes efforts déplacement en flexion trois points a différentes températures, obtenues avec le

modele ont été comparées avec les résultats des courbes expérimentaux. Les résultats montrent que le

modele reproduit correctement les principales tendances expérimentales notamment I’endommagent
thermique et 1’effet de la dilatation différentielle.

Charge a la rupture Fmax

La Figure IV. 15 présente, pour le béton ordinaire testé la charge a la rupture obtenue par le modele en
fonction de la température. La comparaison avec les résultats expérimentaux montrent que cette valeur
est correctement prédite pour le béton ordinaire.
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5000 r
* ¢ Fmax_BO (essai)

4000 | =O==Fmax_BO (simulation_Symphonie)
é 3000 - Dispersion essais
S 4
L

2000 ~

1000

0 100 200 300 400
T(°C)

Figure IV. 15 : Résultats de simulation de la charge au pic en fonction de la température confrontés aux résultats d’essai sur
un béton ordinaire

Energie de fissuration

Sur la Figure IV. 16 nous présentons les résultats de simulation de Gf a différentes températures
confrontés aux résultats de I’essai. Les points de G¢ simulé ont été obtenus a partir des calculs des aires

sous la courbe (force - déplacement) pour un béton ordinaire a granulats calcaires

350 & Gf (experimentation)
—O— Gf (simulation_Symphonie)

A250 [
N
E
=
150

50

0 100 200 300 400
T(°C)

Figure IV. 16: Résultats de simulation deGf en fonction de la température confrontés aux résultats d’essai sur un béton
ordinaire

Endommagement global

Nous présentons sur la Figure IV. 17 ci-dessous les isovaleurs de I’endommagement thermique a 120°C
et 4 400°C. A 120°C on remarque que la déviation de la fissure au dessus de ’entaille, est due 4 la
présence d’un granulats. L’endommagement est important aussi en dehors du voisinage de I’entaille et

trés présent autour des granulats a 400°C.
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Figure IV. 17 : état d’endommagement d’un béton ordinaire a 120°C et a 400°C

4.2.3.3.2 Résultats du BHP Silico-calcaires

Courbe charge-déplacement

Cette seconde validation concerne les essais réalisés sur un béton silico-calcaire. Les figures suivantes
montrent les résultats charge-déplacement obtenus par simulation comparés aux courbes des essais aux
points de température

e 20°C (Figure IV. 18) ;

e 120°C (Figure IV. 19) ;

e 250°C (Figure IV. 20) ;

e 400°C (FigureIV.21);

7000
6000

—o— BHP-SC20 (Experimentation)

000 \ —— BHP-SC20 (Simulation__Symphonie)
= 4000

g 3000

£ 2000

1000 -

0 ‘ ‘

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Déplacement(mm)

Figure IV. 18: Résultats de simulation de charge — déplacement confrontés aux résultats d’essai sur un béton silico-calcaire
a20°C.
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4000 - —»—BSC_120 (experimentation)
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Figure IV. 19: Résultats de simulation de charge — déplacement confrontés aux résultats d’essai sur un béton silico-calcaire

a 120°C.
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Figure IV. 20: Résultats de simulation de charge — déplacement confrontés aux résultats d’essai sur un béton silico-calcaire
a250°C.
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Figure IV. 21: Résultats de simulation de charge — déplacement confrontés aux résultats d’essai sur un béton silico-calcaire
a400°C.
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Charge a la rupture Fmax

La Figure IV. 22 montre la confrontation simulation-essais de la charge a la rupture en fonction la

température du béton silico-calcaire

7000

6000

5000

4000

Fmax (N)

3000

2000

1000

+ Fmax (experimentation)

=O=Fmax(simulation-Symphonie)

, ¢ $
- »
| >
100 20 300 400
T (°C)

Figure IV. 22: Résultats de simulation de la charge au pic en fonction de la température confrontés aux résultats d’essai sur

Energie de fissuration

un béton silico-calcaire

La Figure IV. 23 montre le résultat de I’énergie de fissuration Gy en fonction de la température. La courbe

s’écarte sensiblement des valeurs expérimentales notamment a 250°C, mais la tendance globale est

correctement décrite par le modele.

450 r

350 -

(J/m2)

Gfi

250 -

150

¢ Gf(experimentation)

—O— Gf (simulation_Symphonie)

0

100 200T(°C) 300 400

Figure IV. 23: Résultats de simulation de 1’énergie de fissuration en fonction de la température confrontés aux résultats

d’essai sur un béton silico-calcaire

-135-



Chapitre IV : Validations et simulations numériques : Application au cas de spécimens en bétons a haute température.

La comparaison des résultats de I’essai avec ceux de la simulation montre que le modéle décrit de

facon correcte 1’évolution de D’effort-déplacement, de la charge a la rupture et de 1’énergie de

fissuration en fonction de la température.

Endommagement global

La Figure IV. 2 montre les isovaleurs de I’endommagement thermique retrouvé par simulation sur des

éprouvettes soumises a un essai de flexion 3 points.

Elle nous donne une carte des valeurs de I’endommagement au sein du béton ainsi que le profil de la

fissuration et de sa localisation.

A 400°C I’endommagement localisé dans D’interface pate-granulats est plus important que celui

constaté a 120°C.

0.00E+00
G.ESEDZ
13260
1.89EM

0.00E+00
G.82ED2
1.32EM
187EM

2 BEEDT 2.63ED1
232ED1 320ED01
2.00E01 3O5ED01
AT Endommagement a 400°C du BHP-SC AT
8.32ED01 5. 26ED01
5.02ED01 §.0ZED01
6 BEED1 6 SEED1
TIED TI3ED
7ORED 7B0ED1
& B4E01 8 SEED01
e Endommagement a 120°C du BHP-SC ) e
9.97ED1 9 .36ED01

Figure IV. 24: Isovaleurs de I’endommagement total dans le béton silico-calcaire a 120 et a 400°C obtenus par

SYMPHONIE.
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4.3 Simulation d’éprouvettes en béton réfractaire a haute température: Application 1.

Apres la validation du modele sur des cas d’éprouvette en béton, nous présentons maintenant une
application du modéle proposé a ’analyse de cas d’éprouvettes en béton réfractaire testées a haute
température en flexion 4 points par Simonin (2000). Le but de cette application est de mettre en
¢vidence I’effet de la dilatation différentielle et de ’endommagement thermique dans ce type de
matériau connu par sa bonne résistance au feu.

Avant de présenter les résultats de simulation de cette étude, nous proposons une bréve description des
bétons réfractaires et les principales caractéristiques thermomécaniques du matériau choisi pour la

simulation

4.3.1 Bétons réfractaires

Le béton réfractaire tel qu’il est défini par les normes américaines ASTM posséde des propriétés
physico-chimiques qui le rendent résistant dans les cas ou il est exposé a une température supérieure
1000°C. 11 est généralement cuit, et soumis a de forts gradients thermiques depuis la température
ambiante jusqu’ a 1650°C. Il peut également étre soumis a des chocs thermiques répétés et a des cycles
thermiques continus. La préparation de ces bétons est différente des bétons ordinaires ou des BHP.
Aprés une période de cure de 24 h au maximum, le béton réfractaire est séché puis chauffé a la

température qu’exige le traitement.

4.3.1.1 Compositions et matériaux

Le béton réfractaire est constitué¢ principalement de trois composants :

e Le ciment: les bétons réfractaires n’utilisent que des ciments hydrauliques réfractaires et
alumineux de fort pourcentage en (Al,O3) et de (CaO) [Parc-1982] qui résistent a des trés
hautes températures

e les ultrafines : elles sont constitués d’un mélange de fumée de silice et d’alumine pour
augmenter la compacité du mélange et améliorer les propriétés rhéologiques du béton.

e les adjuvants : ce sont les faibles doses d’ajouts a la pate ou au béton et qui modifient ses
propriétés (accélérateur de prise et de durcissement, retardataires, plastifiants, rétenteurs
d’eau,...)

e Les granulats utilisés sont généralement les mémes que les produits faconnés (briques, tuiles),
en revanche la nature des liants est trés différentes par la présence d’autre ¢léments chimiques
supplémentaires (aluminates, silicates et phosphate). Les caractéristiques du béton dépendent
fortement des caractéristiques des granulats (caractéristique mécanique, dilatation, conductivité

thermique,...) et de leur répartition granulométrique

4.3.1.2 Comportement thermomécaniques des bétons réfractaires

Trés peu d’études ont été consacrées a [’analyse et a la connaissance du comportement
thermomécanique des bétons réfractaires. Ils est admis que les propriétés mécaniques baissent

fortement au dela de 300°C a cause de la destruction du réseau d’hydrates de la pate de ciment couplé a
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I’augmentation de la porosité. A plus haute température, les études effectuées montrent que les
réfractaires retrouvent leur résistance grace au frittage et a la formation des liaisons céramiques
(1300°C) et soulignent le role de I’alumine et des aluminates du calcium. Les propriétés thermiques des
réfractaires sont liées essentiellement a leur microstructure et leur composition. Elles sont alors
différentes d’un matériau a I’autre. Il est important de signaler que la conductivité thermique diminue
avec la température pour les matériaux cristallins contrairement aux matériaux vitreux [Alpi- 1979].
Elle est comprise généralement entre 1 et 3 W/K.m.

Les phénomeénes d’éclatement peuvent se produire dans ces matériaux a cause des forts gradients
thermiques engendrés par les chauffages rapides. Les facteurs importants dans ce genre de dégradation
sont principalement la dilatation et la conductivité thermique du matériau mais d’un degré moindre que
les BHP vue leur grande porosité et qui augmentent en fonction de la température (19 % a 20 °C et 24

% & 1400°C) (Figure IV. 25) d’aprés [Baza-1996], [Simo-2000]
25
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Figure IV. 25: évolution de la porosité de différent réfractaire en fonction de la température du traitement [Simo-2000]
8D 10% : béton réfractaires a 10% de spinelle
8D 20% : béton réfractaires a 20% de spinelle

8DM 20% : béton réfractaires a 20% de spinelle et contenant le magnésium

D’autre part, plus la dilatation thermique du matériau est faible, plus les contraintes internes générées
par choc thermique sont faibles.
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Figure IV. 26: Courbe de dilatation thermique d’un béton réfractaire et de sa matrice en fonction de la température selon
Simonin [Simo-2000]

Entre 200 et 300°C, I’écart entre les coefficients de dilatation thermique entre la pate et les granulats est
d’environ 33 x 10 K™ (Figure Iv. 26). 11 explique que la chute des propriétés mécaniques est due en
partie au processus de déshydrations dans la pate de ciment. Cette chute de module de béton peut étre
expliquée par les effets de dilatation entre la matrice et les granulats (retrait de la matrice et dilatation
des granulats) qui engendre une microfissuration importante au niveau de l’interface. L’effet de la
dilatation différentielle a été noté également par nombreux chercheurs ([Blun-1976], [Roux-1974]). La
Figure IV. 27 montre 1’évolution du module ¢lastique du béton réfractaire en fonction de la température
Les essais réalisés par Simonin [Simo-2000] sur les bétons réfractaires montrent que 1’augmentation de
la porosité ne permet pas a elle seule d’expliquer la diminution du module ¢élastique observé entre 200
et 300°C pouvant atteindre 50% (Figure IV. 27)
Les différents composants du matériau posseédent des modules ¢€lastiques trés différents (environs 150
GPa pour les granulats et 30 GPa pour la pate de ciment) cette différence de modules élastique

engendre plus de contraintes locales au cours du cycle de chauffage-refroidissement.
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Figure IV. 27: Evolution du module élastique d’un béton réfractaire (8D) et de sa matrice en fonction de la température
[Simo-2000]

Au-dela de 1000°C, le module élastique du béton et de sa matrice réaugmente grace a la
recristallisation des aluminates de calcium. En revanche une diminution a 1200°C est observée due a

I’augmentation de la porosité

4.3.2 Simulation des éprouvettes testées en flexion 4 points d’un béton réfractaire

Cet exemple traite le cas statique d’une poutre en béton réfractaire (8D) soumise a une flexion 4 points.
Pour le calcul de ’endommagement thermique dans ce matériau nous avons utilisé les coefficients de
dilatation thermique fonction de la température, issus de la bibliographie précédente (Figure IV. 26).

La granulométrie est celle utilisée pour la conception de béton réfractaire type 8D [Simo-2000]

Nous cherchons ainsi a reproduire la loi de dégradation de ce type de béton en fonction de la
température en mettant en évidence ’effet de la dilatation thermique différentielle entre les phases
constituant le matériau. L’approche « Béton numérique» permet de prendre en compte la
déshydratation et les transformations physicochimiques via une variable d’endommagement introduite
dans la phase ciment.

La variable d’endommagement thermique d’origine physicochimique a été¢ introduite en se basant sur
les résultats d’essai et notamment ceux de la matrice du béton 8D (Figure IV. 27).

La confrontation des résultats des rapports des modules de Young essai-calcul, montre une trés bonne

prédiction des cette loi de dégradation thermique a haute température (Figure V. 28)
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Figure IV. 28: Simulation de ’endommagement thermique du béton réfractaire 8D

Ce résultat met donc en évidence I’intérét de la prise en compte de la variation des coefficients de
dilatation thermique et de 1’aspect mésoscopique pour la modélisation du comportement du béton a

haute température.
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4.4 Simulation sous chargement thermique et mécanique simultanée a2 haute température
dit « fluage thermique transitoire » : Application 2.

Apres la validation du modele sur des cas d’éprouvettes en béton et la premiere application au cas de
béton réfractaire a haute température, nous présenterons une deuxieme application du modele dédiée a
I’analyse du cas ou le béton est soumis a des sollicitations thermiques et mécaniques couplées. Ces
essais proviennent des travaux réalisés par Jumppanen [Jump-1992], Diederichs[Died-1992] et Holst
[Hols-1994].

L’objectif de cette partie est d’apporter une meilleure connaissance au comportement du béton sous
chargements thermique et mécanique simultanés. Cette étude traite la problématique constatée
expérimentalement et appelée « fluage thermique transitoire » qui caractérise le comportement du
béton lorsqu’il est soumis en méme temps a un chargement mécanique et un chargement thermique.
Nous montrons qualitativement ici par simulation avec le modéle d’endommagement thermique de
Symphonie que ce phénoméne est tout a fait naturel car il s'agit d'un écrouissage sous charge d'un

matériau hétérogeéne.

4.4.1 Modélisation de I’essai

Les essais que nous avons choisis pour la simulation concernent des éprouvettes cylindriques
(68x132mm?), chargés et chauffées jusqu’a 400°C avec une vitesse de chauffage de 5°C/minute.

Le chargement thermique est appliqué par I’intermédiaire d’une température imposée sur toutes les
faces du spécimen.

L’essai a été modélisé en mode axisymétrique en appliquant une charge qui représente 1’équivalent de
0%, 20% et 40% de la résistance en compression d’un BHP (103 MPa). Cette charge est appliquée dés
le début du chauffage et maintenue constante pendant toute la durée de 1’essai.

La Figure IV. 29 montre la géométrie, le maillage et les conditions aux limites adoptées pour le calcul.
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Figure IV. 29: Maillage et conditions aux limites adoptées pour le calcul.
La variable d’endommagement thermique d’origine physico-chimique est prise en compte ainsi que
toutes les caractéristiques thermomécaniques du BHP, issues des essais réalisés par Holst [Holst-1994]

4.4.2 Résultats de simulation et confrontation

La Figure IV. 30 représente I’évolution de la déformation totale en fonction de la température obtenue
sur 2 BHP de résistances nominales en compression proches [Hols-1994].

Les charges appliquées sur les deux BHP sont comprises entre 0% et 60% de la charge a la rupture

déterminée a la température ambiante.

14 P
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10
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Figure IV. 30: Réponse du modele au cas de chargement thermique et mécanique couplée confronté aux résultats des essais
(jusqu’ a 500°C)
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Chapitre IV : Validations et simulations numériques : Application au cas de spécimens en bétons a haute température.

Les deux BHP testés sont caractérisés par des valeurs de résistance en compression trés proches. Les
résultats qu’on obtient, donnent une bonne tendance de la déformation totale en fonction de la
température. Ceci confirme ici par I’approche du modele d’endommagement thermique que bien que le
phénomene soit tout a fait naturel et qu’il s’agisse d'un écrouissage sous charge d'un matériau
hétérogene. Nous rejoignons par la présente démonstration de Symphonie, les explications du
phénomene, de plusieurs auteurs, par 1’interaction du processus de dilatation des phases du béton avec
le retrait de dessiccation de la matrice, et d’autre part a la microfissuration qui se développe au sein du
béton durant le chauffage [Hans-1966] [Parr-1979].

4.5 Conclusion

Le mode¢le multi-échelles de I’endommagement thermique de SYMPHONIE est validé. Ces validations
ont été réalisées en mettant en évidence de I’effet de dilatation différentielle entre les composantes du
béton. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence un comportement satisfaisant du modéele
vis-a-vis de I’expérience. Les paramétres expérimentaux identifiés ont alimenté le modéle pour une
meilleure connaissance du comportement du matériau a haute température.

Les premiers calculs ont permis de caler les parameétres mécaniques du modele. Les résultats obtenus
sur nos essais de flexion a haute température sont prédictifs, ils ont été confrontés aux résultats de
I’essai .afin de reproduire correctement I’endommagement au sein des matériaux testés.

Pour voir la capacit¢ du modele d’une part a tenir compte de I’effet de la dilatation thermique
différentielle et de I’endommagement thermique, et d’autre part a fournir une prédiction fiable du
comportement du béton a hautes températures, deux applications du modele ont été réalisées, la
premiére sur des bétons réfractaires soumis a de trés hautes températures et la deuxieme également
avec succes pour expliquer les observations expérimentales du comportement thermomécanique du

béton sous chargement mécanique, appelé communément « fluage thermique transitoire ».
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Conclusion generale et perspectives.

Les objectifs principaux de notre travail étaient, d’une part, d’identifier les mécanismes élémentaires
conduisant a la dégradation des bétons sous ’effet de la température et d’autre part de proposer un
modele prédictif de I’endommagement des bétons sous ’effet de la température. Pour cela nous avons
adopté une démarche qui consiste a découpler I’endommagement thermique d’origine mécanique
(accompagné des déformations) et qui a lieu a 1’échelle macroscopique et microscopique de
I’endommagement thermique d’origine physico-chimique (non accompagné de déformations) et qui est
da principalement aux transformations physico-chimiques de la matiere. Cette approche est basée sur
I’exploitation simultanée du modele multiphasique Béton Numérique (BN) et du modéle
d’endommagement déviatorique (MODEYV), implantés dans le code de calcul aux éléments finis
SYMPHONIE.

Dans le premier chapitre, une synthése bibliographique consacrée a 1’étude du comportement du béton
a haute température et aux modeles d’endommagement thermique existants, a été¢ présentée. Cette
analyse bibliographique nous a permis d’orienter notre travail de recherche vers une étude fine des
mécanismes de dégradation des bétons a haute température sur le plan expérimental et numérique, et
notamment la dilatation thermique différentielle entre la pate de ciment et les granulats.

Le deuxiéme chapitre a ¢été consacré a la modélisation multiéchelles de 1’endommagement
thermomécanique des bétons. L analyse des différents modéles macroscopiques de comportement nous
a permis de montrer 1’insuffisance de 1’approche macroscopique quant a la prise en compte des modes
complexes de dégradation du béton sous I’effet de la température. A 1’échelle mésoscopique, nous
avons démontré 1’existence d’une déformation supplémentaire, appelée déformation micromécanique,
responsable de I’endommagement par dilatation différentielle. Pour cela nous avons classé en deux
grandes catégories les mécanismes de base qui conduisent a I’endommagement du béton a haute
température :

. Endommagement thermique accompagné de déformations empéchées (a [’échelle
macroscopique ou microscopique).

. Endommagement thermique d’origine physicochimique.

Le principe général de la modélisation multi échelle était de considérer d’une part plusieurs échelles
pour la simulation allant de la pate de ciment jusqu’au béton, et d’autre part d’attribuer
I’endommagement thermique d’origine physicochimique, identifi¢ expérimentalement, a la pate de
ciment. Ceci nous a permis par la suite de modéliser le matériau a différentes échelles par
homogénéisation en introduisant la fonction identifiée expérimentalement et en tenant compte de la
variation des coefficients de dilatation thermique de la pate de ciment et des granulats.

Afin de prendre en compte I’aspect multi-échelle du modele et d’identifier un ensemble de parametres
expérimentaux d’entrée nécessaires a 1’é¢tude, un programme expérimental a ét€ concu dans le chapitre
1.



Conclusion générale et perspectives

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a I’optimisation de la vitesse du chauffage des essais
et au calcul des contraintes internes. Dans la deuxiéme partie nous avons congu un programme
expérimental pour quantifier ’endommagement thermique et pour identifier les paramétres d’entrée du
modele d’endommagement thermique. Cing matériaux cimentaires ont été étudi€s : une pate de ciment,
un mortier HP, un béton ordinaire et 2 BHP. Des essais de flexion trois points ont été effectués sur des
éprouvettes ayant subi au préalable un cycle de chauffage — refroidissement optimisé par simulation.
Dans le dernier chapitre nous avons présenté une série de simulations pour la validation de 1’approche.
La validation est effectuée en simulant les différents essais réalisés dans le cadre de la présente
recherche.

L’approche "Béton Numérique" de SYMPHONIE a permis de mettre en évidence ’existence de la
déformation micromécanique due a la dilatation différenticlle entre la pate et les granulats et
responsable en partie de I’endommagement sous effet thermique du béton. C’est une approche originale
permettant 1’identification par simulation des lois de comportement des bétons a hautes températures.
Cette approche a été également appliquée avec succes pour expliquer les observations expérimentales
du comportement thermomécanique du béton sous chargement mécanique, appelé communément
« fluage thermique transitoire ». En fin, une application aux bétons réfractaires soumis a des trés hautes
températures a été réalisée.

Parmi les perspectives de ce travail de recherche, il est intéressant de mener des simulations a tres
hautes températures afin de prendre en compte les transformations physico-chimiques qui ont lieu
¢galement dans les granulats. En effet, a ces stades de température les phénoménes chimiques seront de
plus en plus prépondérants au dela de 400°C a cause de la décomposition des granulats supposé€s inertes
dans la présente recherche. Ceci ne constitue pas une limitation du modele mais nécessite un travail
expérimental complémentaire pour identifier la fonction d’endommagement physico-chimique des
granulats et de I’intégrer dans le modele selon la méme démarche effectuée pour la pate de ciment. Il
est également prévu de mener une compagne expérimentale complémentaire pour identifier
I’endommagement thermique par une méthode non destructive de type ultrason. Des observations au
MEB et au diffractométre des éprouvettes chauffées et non chauffées seront également réalisées pour

observer les modifications physico-chimiques dues au chauffage.

Ces travaux rentrerons dans le cadre d’une démarche complémentaire et globale réalisée au sein du
pdle MOCAD du CSTB qui concerne I’étude du comportement thermo-hygro-mécanique (THM) en

milieux poreux non saturés et endommageables.
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