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Abstract

Abstract

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

temperature in case of fire. Experim& investigations show that thencrete behaviour, notably HPC,
is strongly affected by temperag¢urThe aim of this study is to identify the elementary mechanisms
leading the degradation of cont@e and to propose a predict mbdkowing the evaluation concrete
damage at high temperature.
Thermal damage concrete observed experimentally ifact the resultant of several elementary
mechanisms which occur in various scales i thuilding material. Adopted step consists to
uncoupling the thermal damage, of mechanicalimrgccompanied with deformations) and which
takes place in the macroscopic and tiny scale, ethikrmal damage of physical and chemical origin
(not accompanied with deformations) and which is hagénly to the physical and chemical alterations
in material.

In the mésoscopic scale, we postulate thetexi® of a supplementary deformation, called
micromechanical deformation, responsible for thenage by differential dilation enter the mortar (or
cement) and the granulates. This approach isdbasehe exploitation of tav different models; the
“Digital Concrete” microscopic model and the macroscopic damage deviatoric model MODEV, bc
implemented in the Finite Elements Software SYMPHONIE
Concurrently, an experimental study was achiewedrder to feed and to validate the “Digital
Concrete” model. The evolution @hechanical characteristics of concrete was studied using multi
scale approach and three poinhtheg tests were performed on 5 cementeous materials, cement pa
mortar, ordinary concrete and 2 HP@hcretes, after heating/cooling stage

Multi scales approach of the model “Digit&oncrete” allowed to find by simulation the
experimental warmly behaviour.

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

"Digital Concrete" approach allowed to put @vidence the existence of the micromechanical
deformation and to propose an original approatbwing identification by simulation the laws
concretes behaviour at high temperatures. Thisoagprwas also applied successfully to explain the
thermo-mechanical experimental observations in @adehaviour when swdgt to mechanical load,
called collectively "thermal creep transit". An &pation refractory concrete subjected to very high
temperatures was also realized.

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

energy, thermal expansion, multi-scale.




Résumé de la thése

Résumeé de la thése :

Ce travail s'inscrit dans le cadre de I'étude ldedurabilité des ouvrages en béton en cas
d’'incendie. Les études expérimentales monttémluence importante de la température sur le
comportement des bétons et notamment des BHPohjectifs de la présente recherche concernent
I'étude des mécanismes élémentaires conduisantd&deadation des bétons sous l'effet de la
température et de la proposition d’'un modéle igtégermettant I'évaluation de 'endommagement
des bétons sous I'effet de la température.

L’endommagement thermique du béton observé exdrialement est en fait la résultante de
plusieurs mécanismes élémentaires qui se pseduia différentes échelles du matériau. La
démarche adoptée consiste a découprdommagement thermique d’origine mécanique
(accompagné des déformations) et qui a dem échelles macroscopique et microscopiquie
I'endommagement thermiqued’origine physico-chimique (non accompagné de déformations).
A I'échelle mésocopique, nous postulons I'existe d’'une déformation supplémentaire, appelée
déformation micromécanique, responsable de I'emdagement par dilatation différentielle entre le
mortier (ou pate de ciment) et les granulatspproche est basée sugxploitation simultanée du
modéle multiphasique Béton Kérique (BN) et du modéle ehdommagement déviatorique
(MODEV), implantés dans le code deaadlaux éléments finis SYMPHONIE.

Une synthése bibliographique sur le comporteraesttaud des bétons et sur les modéles théoriques
a permis d'orienter une stratégie de modé&bsamulti-échelle du phénomene. Ainsi, une étude
expérimentale a été réalisée afin d’alimentateetalider le modele dhdommagement thermique.
Cette étude a porté sur cing matériaux cimentaesgvoir ; une pate da@ment, un mortier, un
béton ordinaire, un BHP a granulats calcaires eBHR a granulats silico-calcaires. Des essais de
flexion trois points ontété effectués sur des répvettes ayant subi apréalable un cycle de
chauffage-refroidissement. Ces essais ont perfigentifier ces paramétres du modele et
d’effectuer par la suite une validation globaleapproche multi échelles du modele BN a permis de
prédire par simulation la loi de comportementlegiion a chaud observé expérimentalement. Ceci
est effectué en simulant les difééits essais réalisés dans ldreade la présente recherche.

L’approche "Béton Numeérique" a permis également de mettre en évidence l'existence de la
déformation micromécanique non observable a I'éehmicroscopique d’'une part et de proposer
une approche originale permettdhdlentification par simulationdes lois de comportement des
bétons a hautes températures. Cette apprackté également appliquée avec succes pour donner
une explication physique a des observations exydtales du comportement thermomécanique du
béton sous chargement mécanique, appelé commuahémtuage thermique transitoire ». En fin,

une application aux bétons réfractaires soumissatds hautes températures a été réalisée. Cette
application met en évidence l'inflnee de prépondérant des coefficients de dilatation thermique des
constituants du béton sur le comportement de cerimat& chaud et permet de valider I'existence a

I’échelle mésoscopique d’'une défornoatimicro-mécanique d’origine thermique

MOTS-CLES: endommagement thermique, haute température, modeéfisatimérique, béton, pate de ciment, béton numérique,
dilatation différentielle, transformins physicochimiques, micro-macro
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Introduction générale

Introduction générale

Le Béton et notamment le béton a Hautes Performasagsde plus en plugilisé en France et dans
les pays industrialisés. Une meille connaissance de ce matériau HP est acquise grace aux différents
travaux et projets de recherches menées depuigylssannées au niveau national et international
(BHP2000, HITECO, etc). Ces travaux ont mis en @&vid les caractéristiques intrinseques et les
performances trés satisfaisantes de ce nouveatériau. Malgré ses bonnes performances a
température ambiante, le BHP, peut présenter mpodement critique a haute température. L’analyse
des effets des hautes températigas sa microstructure est uneys nécessaire a la compréhension
des phénomeénes macroscopiques dergs car le béton bit des modifications physicochimiques qui
influencent fortement son comportement thermomécanique.

L’'objet de la présente recheeclest d’étudier 'endommagementsdeétons sous effet thermique.
L’endommagement thermique est lié a un ensemble de processus de déformation et de dégradation
d’origines mécanique, physique et chimique quét$albéton quand il est chauffé a haute température.
Plusieurs recherches, notamment sur le plan erpétal, ont mis en évidence la complexité du
comportement des bétons soumis a haute températtliexistence d’une combinaison de mécanismes
d’endommagement de différentes origines : mécanfjdérmations), physiqué@ransfert de chaleur,
départ d'eau libre, variationde conductivité,...) et chimique (déshydratation, carbonatation,
transformations chimiques...).

Sur le plan de la modélisation, la prise en camgxplicitement de I'ensemble de ces phénomeénes
est un point de passage obligé pour une prédictiable du comportement des bétons a haute
température. Cependant, en raisde la complexité et la forte interaction entre les différents
phénomenes, I'approche modélisation doit s’effectuadggllement en essayant de découpler dans la
mesure du possible les phénomenes mis en jeu atiardprendre et d’identifier leurs influences sur le
processus de dégradation du matériau a chaud.

A ce titre, nous nous limitons dans la préeemecherche a I'étude du comportement
thermomécanique du béton ou derriere ce teg@eérique ont lieu plusieurs mécanismes de
dégradation des bétons d’origin@canique (d’ordre macro et microscopique) et physicochimiques.
Nous proposons dans la présente recherche déifggrdfinfluence de chacun de ces phénomenes qui
ont lieu au sein du matériau. Ceci devraitnpettre de donner une explication physique a des
observations expérimentales obtenues sur des corpeulettes chauffées d’'une part et de généraliser
ces observations d’autre part en effectuant ungleétde sensibilité sur l'influence de certains
parametres cachés non observables par des essais conventionnels.

Il conscient de noter que, lagsente approche conduira a ll@aation d’'une loi rhéologique de
comportement a chaud des bétons et constinee des composantes importantes pour I'étude du
comportement au feu des structures, qui dogffectuer comme dit préecédemment de maniere
graduelle. En effet, la sollicitation feu est assoéi@éme cinétique d’évolutiogans le temps qui met en
jeu des phénomeénes d'inertie d’ordre thermiggdrigue et mécanique. Ciefait I'objet d’'une
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démarche complémentaire réalisée au shinpble MOCAD du CSTB et concerne I'étude du
comportement thermo-hygro-mécanique (THM) railieux poreux non saturés et endommageables
[Moun-1998].

Les travaux réalisés au sein pdle MOCAD sur ce théme ont perntie mettre en relief l'origine
(THM) combinée du processus de I'écaillage dme a savoir (endommagement thermomécanique
couplé a une évolution de la pston gaz au sein du matériau).

Notre recherche constitue ainsi une brique irtgpde dans le cadre udie approche globale du
comportement thermo-hygro-mécanique du béton dansekure ou elle alimente cette approche par
un modéle rhéologique de 'endomgesment thermomeécanique du béton.

Le processus de dégradation dans les matéhi@térogenes tels que le béton est gouverné par
plusieurs mécanismes qui peuvent se produire a uredleahférieure a celle d’'un volume élémentaire
représentatif. Nous définissons lebéltes de I'étude selon la taillesigros granulats dans le matériau

X Macroscopique : a I'échelle d’un bétgros granulats, Mortier, ciment)

X Mésoscopique : a I'échelle du mort{giment, sable, graviers, ...)

X Microscopique : est inférieur au millimetre atl'échelle d'une péatale ciment (grains,
microfissures, pores,...).

Les modeles macroscopiques homogénes préseatgeninsuffisances quaat la reproduction du
comportement thermomécanique du béton. En effet, avec de tels modeles, un objet en béton chauffé
uniformément (sans gradient thermique) et libre deilsder, ne subit pas de contraintes et donc ne
s’endommage, ce qui contredit les observations rexpétales. Ce défaut est di a I'hypothése de
I’'hnomogénéité du matériau, a I'échelle macroscopioqyé ne permet pas de prendre compte de
I'endommagement a une échelle plus petitde matériau est fortement hétérogéne.

La premiére partie présente une analydalidgraphique du comportement du béton a haute
température. Cette partie relate quelques medélendommagement thermomécanique issus de la
littérature en distinguant ceux qoiennent en compte I'aspect mgsopique a haute température. Le
modeéle d’endommagement déviatorique (MODEW} celui du béton numérique (BN) de
SYMPHONIE seront également exposés.

Dans le deuxieme chapitre, onépente un modéle d’endommagarha haute température. La
démarche adoptée consiste a découpler 'endommagement thermique d’origine mécanique dd aux
déformations (Macroscopiques et Microscopiguws)'endommagement thermique (non accompagné
de déformations) di aux transformations physico-aes de la matiére. Notre approche est basée sur
I'exploitation du modéle multiplsaque Béton Numérique (BN) deé modéle d’endommagement
déviatorique (MODEV), implantés dans le codex éléments finis SYMPHONIE. Il s’agit d’'un
modéle d’endommagement thermique multi-échelfgsdiqué au béton a haute température.

Le troisieme Chapitre est consacré a la conceptione approche expérimentale multi-échelle pour
identifier les principaux paramétres nécessauteme part pour alimenteet valider le modele
d’endommagement thermique d’'une autre part.
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Dans le dernier chapitre, consacré a la vébdadu modéle, on propose une approche originale
permettant l'identification par simulation des lois @mportement des bétons a hautes températures.
Cette approche sera également appliquée mpliquer les observatns expérimentales du
comportement thermomécanique du béton sougeh@nt mécanique, appelé communément « fluage
thermique transitoire ». Finalemenine application aux bétons réfi@ces soumis a des tres hautes
températures a été réalisée.
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Chapitre | : Etude bibliographique sur le comportement thermomécanique du béton a haute température

1.1. Introduction

L’exposition du béton a une tempéure élevée provoque une dégramtatchimique progressive du
béton qui modifie sa microstriuze. Pour comprendre le companent de ce matériau a haute
température, il est nécessaire dennaitre les principales mddations physico-chimiques que
subissent ses composants (la matrice cimentales gfranulats). L'interface pate-granulats est plus ou
moins affectée selon la natude ciment et des granulats.

Ce chapitre décrit les principaux €léments du partement thermique et mécanique du béton a haute
température. La premiére partie comporte wyathése bibliographiqusur les évolutions des
caractéristiques thermiques, hydriques et mécanigeebétons avec la température. On présente
egalement dans cette étude bibliographiguecdenportement mécanique du béton sous diverses
sollicitations thermiques et mécaniques. La dernpamdie sera consacrée a I'analyse des différentes
approches d’endommagement a haute teatper disponibles de la littérature

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

la structure physique du loét 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 hétérngemultiphasique constitué d’'un méfge 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 constituaoti¢ un réle bien définicelui de liant hydraulge pour la pate de

ciment, et celui de remplissagdéamiuateur de variations volumiquéetrait) et source de résistance

pour les granulats.

1. Les granulats

Les granulats occupent 60 a 75 %wdlume de béton. On distingueis types de graulats dans les
bétons ; le sable ; ce sont des particules de eéraminférieur a 5 mm, les gravillons se sont des
particules de diametrestem 5 et 10 mm et enfin, les cailloux ddatdiamétre est compris entre 10 et
40 mm.

2. La pate de ciment

Le ciment Portland est un liant hydraulique, c’estra due sa prise et son durcissement résultent d’une
combinaison avec l'eau. Les qualités de ce liant dont dues a la réaction chimique entre le ciment
et 'eau appelée hydratation.

Les mécanismes d’hydratation du ciment créent au sein du béton un réseau poreux.
La principale réaction d’hydratath du ciment est la suivante :

7O RN 0 S — CsS:Hs + 3Ca(OH)
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Pour un ciment donné les quantités de silicatealeium 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, peut étre observé sous forme de deux ou trois
feuilles sous un microscope électronique a balayage.

Dans une pate de ciment ordimeadurcie, on trouve en moyenrts) a 70 % de silicate de calcium
hydraté CSH et 25 a 27 % de portlaadhydroxyde de calcium) Ca (OH)

Il est important de noter que la outiéé des CSH est plus importantendaine pate de ciment a hautes
performances qu’une pate de ciment ordinaire.

3. L'eau
L’eau est un constituant du béton qui peut étregmtésous deux formes : physique et chimique. Une
classification classique permet distinguer trois types d’eau :
L’eau chimiquement liée: Elle n’est plus considérée comme faigaartie de la phase liquide car cette
eau est combinée aux hydrates, dont elle fattqgasous 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 forésctriqgues superficielles des particules de CSH et a l'action des
forces de VAN DER WAALS, la struate électronique de la moléculeedu ne varie que trés peu dans
ce cas la.

L'eau libre : cette eau échappe aux forces superficiellsspdeticules solides. Egxces par rapport a
I'eau nécessaire a I'’hydratatiaglle occupe les macropores.

4. L’interface pate —granulats

C’est la partie la plus poreuse, la mieux cristalligééa moins résistante dans un béton. L'épaisseur de
cette zone qui s'appelle aussi I'auréole de transégirde 50 um maximum, et la taille des pores varie
entre 1,5 et 3 um [Mora—1990]. Cefi@ble résistance mécanique aiveau de l'auréole est due en
partie a I'eau piégée sous les griats. Les études menées sur cptgie montrent quéinterface est
constituée de fibres de CSH, d'aiguilleBettringite, et de plaquettes de Ca(OHR)orientées
perpendiculairement a la surface du granulat. Elomation des bétons pda micro silice et
notamment les BHP permet de ré&dula porosité et paisseur de cettmrze ce qui conduit a une

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

La pate de ciment se forme au cours de I'hydrma de ciment pour former une sorte de pierre
artificielle. Sa microstructure est trées compliqguée aeaessa finesse et ne pétite analysée que sous
microscope électronique a balayage.

L’'analyse de la microstructure se fait généraleneéimdirectement a partir des isothermes de sorption
et de désorption, en connexion avec les propriétés nygeende la pate. Le premier modele étudiant la
microstructure de la pate dex@nt durci en relation avec ces piep¥Fs physiques, a été proposé par

Powers et Brownyard [Powe-1970]. Dans cette eglpe la pate de ciment est considérée comme

q

assemblage de particulgzhgriques de gel de diamétrel@0environ séparées pan film d’eau de 6

q

A d’épaisseur.
Feldman et Serda [Feld-1974] concluent que le corapmant physicochimique de la pate de ciment est
semblable a celui des matiéres cellulosiques, laggét@ment étant considérée comme un gel. A partir
des mesures d’isothermes de sorption et de désoraitnsi que des mesuresréérait et de dilatation,
ils constituent leur modele : la pate de cimest construite par une stture lamellaire (couches)
irréguliere. Contrairement au modele de Powessptepriétés principales du gel ne sont pas fortement

influencées par I'eau adsorbée, malistét par I'introduction et I'emination des molécules d’eau entre
les couches inter lamellaires [Feld-197@gre 1. 1).

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

Les compositions des BO et des BHP montrent lgudifférence entre cedeux types de béton est
intrinseque. Les BHP contiennentsdajouts chimiques et notamment la fumée de silice, permettant
I'amélioration de sa résistance mécanique. lls somicténisés par une faibfeerméabilité, une grande
densité, et une durabilité accrpeur développer certaines caractégises, a savoir : la résistance
mécanique, la résistance au feu et les caractéristiduémlogiques. La fuméde silice assure d’'une

part le remplissage des videstrenles grains du ciment et d'autre part, grace 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 générer des problémear ces bétons lorsqu’ils

sont soumis a des températures élevées. Geaigtieurs [Hert-1984], [Non-1995] montrent que
I'exposition des grandes éprouvettss béton a un incendie méne a psion et a la ruine complete

de la structure alors que d’autres observenigbéton n’a quasiment p&té endommageé [Thel-1972]

.En effet le BHP peut présenter un comportement critique a haute température, encore difficile a
prédire.

Cet éclatement se produit génénadmt a des températures commmisatre 250 °C et 400°C. L'enjeu
est de comprendre les phénoménes thermo physiguesterviennent lorsquie béton est soumis a
hautes températures.

Nous observons sur Fgure I. 2les dégats importants suite a I'incke dans le tunnel sous la Manche
ou la température est montée jusqu’a 1000°C. Une gépaisseur de béton allant de 10 cm a 20 cm a
été constatée apres l'incendie.

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

Les principales réactions physico-chimiques démsbéton au cours de son échauffement sont
regroupées dans fableau I. INoum-1995].

Entre 30 et 105 °C L’eau libre et unerfpa de I'eau adsode s’échappent du
béton. Elle est completement éliminée a 105°C.

Entre 130 et 170 °C: Une double réaction endothermique peut avoir| lieu
correspondant a la décomposition du gypse Ga2%50

Autour de 180 °C et jusqu|@®n a la premiere étape de lsshbgdratation. Lahaleur brise |
environ 300 °C : gel de ciment et arrache des molécules d’eau aux silicates
hydratés. L'eau liée chimiqguemiecommence a s’échapper |du

11%

béton.

A environ 250 et 370 °C On peut avoir g@etits pics endot#rmiques indiquant des
effets de décomposition et d’oxydation d’éléments métalliques
(ferriques).

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

Ca(OH) A£Ca0O+HO

Autour de 570 °C: Il'y a transformation de structures du quarzen quartz¢,
accompagnée d’'un gonflement pdes granulats quartzigues| et
basaltiques.

Entre 600 et 700 °C : Iy a décomposition des phases de C-S-H et formation de

t C,S. Cest la seconde étape la déshydratation des

silicates de calcium hydratés qui produit une nouvelle forme de
silicates bi-calciques.

Entre 700 et 900 °C : Il'y a décompositidn carbonate de calcium. Le calcaire se
décompose autour de 800°C en CaC4aB CaO+CQ, réaction
fortement endothermique qui libere du gaz carbonique.

A dessus de 1300-1400 °G : Dédetla fusion des agrégatsdet la pate de ciment.

Tableau I. 1: les principales réactions plogichimiques dans le béton a haute température

1.2.5. Phénomeénes d'éclatements

Le comportement au feu des élématdsstructure en béton est carastpar un risque d’éclatement et
d’écaillage. Cette dégradation augmente avec lesrdimes de la structurdzn raison de cet effet
d’échelle constaté expérimentalement, ce genred@gradation est attnuée 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 exactemel
comment les pressions et les contraintesigitoe thermique conduisg¢ a ces écaillages.

1.2.5.1. Ecaillage par pressions internes et contraintes thermomeécanique.

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

D’une part, I'échauffement du béton est souvent mpamné d’'un gradient thermique élevé, ce qui
entraine des déformations différentes entre laasaret le coeur de I'échantillon. Ces déformations
induisent des contraintes thermiquess élevées. D’autre part, lorggla température augmente, I'eau
qui se trouve dans le matériaueqee soit sous forme libre ou liée s@ore. Une partie de cette eau
vaporisée s’évacue vers la surface chauffée et une paittie migre vers l'intéeur, ou la température
est encore faible, et se conderske forme ainsi une zone quasi-g&@e qui joue le rdle d’'une tranche
etanche a la vapeur d’eau et c’est a proximité demetoit que la pression dans les pores atteint son
maximum. Ce pic peut atteindre des valeurs tr@gortantes et induit des contraintes hydriques
importantes.

1.2.5.2. Ecaillage par dilatation thermique empéchée.

Bazant [Baza-1997] a montré que i@tation thermique empéchée, génére des contraintes internes en
compression dans la direction parallele & la surface soumise agidete (. 3. Selon Bazant, c’est
cette compression qui provogque la fisgion, tandis que les pressionsemes dans la structure ne
jouent qu’un réle secondaire arfluencant I'éclatement apres localisation des déformations.

Cette hypothése est cohérente dans le sens ou BpBidentent un risque d’écaillage plus élevé que
le béton ordinaire a cause de leubli@ ductilité en compression [UIm-99].

Figure |. 3: Ecalllage 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 physicoetles de la températuseir la pate et sur les
granulats, et puis nous étudions par la suite lepcotement a haute tempéreg 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 pasdans la pate dement, en raison de la
présence de I'eau sous différentesnes comme nous I'avons déji. &Entre 30 et 120 °C, I'eau libre

et 'eau adsorbée s’évaporent, et au-dela de@08S hydrates commencent a se décomposer selon
Hisldorf [Hisl-1967]. Cependanti’autres travaux, notammerteux de Harmathy [Harm-1970],
montrent que la déshydratation te pate de ciment débute dbdvacuation de I'eau évaporable.
Ensuite a partir de 180 °C et gusau-dela de 800°C, le gel de BSe décompose essentiellement en
silicate de calciumi,S, ECS et en eau [Baza-1996] tandis geeforme I'hydroxyde de calcium CH
qui donne I'oxyde de calcium Ca(OH)

A l'aide de la diffraction aux rayons X, Ptaset al [Pias-1984] onbbservé un phénomeéne
d’hydratation additionriee entre 200 et 300°C. Cette réactiontrsgluit par une diminution des phases
EY:S et GS ainsi gu’une faible augmentation de la quantité de Ca{OH)

Concernant la porosité de la pate ciment a haute températuFéscher [Fisc-1970] a montré que
celle-ci augmente d’'une maniere parabolique entimmade la température. Cette augmentation, notée
aussi dans d’autres travaux de Bazant et al [B982], est accompagnée d’'une évolution de la taille
moyenne des pores et du volume poreux total. CeciCesh partie a la rupturaterne 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 décompaesubissent des transihations chimiques et
minéralogiques importantes qui modifient lesacééristiques microstructurelles du matériau.

La majorité des granulats est galément stable jusqu’ a 600°Cdra-1973]. Par contre, les granulats
non siliceux peuvent subir des transformations ajues et des réactions de décomposition a des
températures inférieures a 600°C. Une analysemiqee différentielle (ATD) permet de déterminer,
par des pics endothermiques et @eoiniques, les températures auxqueellee instabilité peut survenir
dans les granulats. Les analyses thermogmtviques (ATG), donnendes indicateurs de la
progression des réactions de décomposition en medesavdriations de masse des granulats au cours
du chauffage. L&igure I. 4montre les résultats geerte de masse de deux tgpie granulats (calcaire

et siliceux).

Les résultats d’analyses montremiie les granulats calcaires ®liceux sont relativement stables
jusqu’a 500°C. Une autre transfornmaticristalline est présementre 500 et 650 °Eigure I. 4). A ces
températures, le quartz- se transforme en quartZz- sans changement de masse en revanche cette
transformation est accompagnée d’une dilatation sigtifeae I'ordre de 1 a 1,4 %. Dans le cas des
granulats calcaires, @écarbonatation (CaCO8 CaO+C02) se produit ent6®0 et 900°C. En phase
de refroidissement, la chaux libf@aO) formée lors dea 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 éendommagement desructures en béton.

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 températurersa microstructure du béton
1.3.3.1. Analyse de la microstructure par ATD et ATG

Une analyse thermique différentielle (ATD) perntst mettre en évidence les réactions physico-
chimiques. Sur des courbes de températuresreiiffielles on observe pour chaque réaction un pic
endothermique ou exothermique (eigure 1. § [Died-1992].

Figure I. 5: Courbes déterminées par analyse thermique différentielle sur 3 BHP Diederichs et al [Died-1992].
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La Figure I. emontre les résultats d’analyse thermo gredtriques (ATG) menées par différents auteurs
sur des bétons comprenant différegitanulats. lls permettent globalent de suivre Evolution de la
perte de masse au cours du chauffage, on obsearsieuasie perte de I'eau libre entre 20°C et 200°C,
une perte de I'eau liée chimiqguemeentre 200 et 500°C et une pdié® aux dégradations chimiques
des différents types de granulats au dela de 500°C.

Figure I. 6: Perte de masse des bétons de différents types granulats en fonction de la température
D’aprés Schneider [Schn-1982]

1.3.3.2. Dégradation de I'interface patgranulats a haute température

Dans les bétons, l'interface pate-granulat est la plarpius fragile, la plus poreuse et la mieux
cristallisée. La présence de la fumée de siliceitédyporosité et permatnsi une bonne adhérence

entre la matrice cimentaire et les granulats.dBatre cette zone est meinche en gel de CSH.

A haute température cette partiepal@e aussi I'auréole de trangiti se dégrade progressivement en
montant en température. Ceci estad(idépart de I'eau piégée ddes pores et liée chimiquement. Le
retrait de dessiccation favorise le développemenfisgsres et au dela de 120 °C, les phénoménes de
déshydratation engendrent une dét@tion rapide au niveau de cette zone a cause de la dilatation
différentielle entre la pate de ciment (retrait) les granulats (expansion). Plus le matériau est
hétérogene plus la différence ten les coefficients de dilatation thermiques des constituants est
importante. Ces coefficients variean fonction de la température,dgpendent du type granulat et de
ciment utilisés. Ceci a été confirmé par Diederichal @Died-1992] en effectuant des essais de mesure
du coefficient de dilatation thermiqueervdifférentes natures de granulats.

1.3.3.3. Evolution de la porosité

Le béton est un matériau poreux bi-phasique, cotndase phase solide diune phase poreuse. La
porosité totale peut étre mesurée par saturation @ekuporosité capillaire se mesure généralement
par porosimétrie au mercure. Les travaux mengd’évolution de ce parametre ([Kali-1998], [Noum-
1995]) montrent que la porosité augreean fonction de la tempéraguiCette augmentation est due en
partie a 'augmentation du volume total de laneinsion des pores ainsi qu’a la microfissuration
engendrée par la dilatation différentieflietre la pate et les granulats.
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La Figure I. 7montre la variation de la porosité totalefenction de la tempénate d’un béton ordinaire
et d'un BHP mesurée par Kalifa et al [jkB998] par la méthode la saturation d'eau.

Figure I. 7: Porosité totale a I'eau en fonction de la température de conditionnement
[Kali-1998].

A 105°C A, 61% duBHP
A, 135% duBO

Entre 105°C et 400°C, la porositégmente de 3% . Cette croissarest associée au départ d’eau,
gu’elle soit présente dansré&seau ou chimiquement liée.

Kalifa expligue que la diminution de porositki BO entre 200°C et 300°C est associée a la
densification due a I'hydratation complémentair@ etne carbonatation de p@rtlandite en condition
d’autoclavage interne, c’est-a-dire sous unesgio; supérieure a la pression atmosphérique. Par
contre, cette densificatianiest pas observable dans le BHP quit@nt tres peu dportlandite, grace a

la présence de fumée de silice.

Sur laFigure 1. 8on observe la variation de la porosité tottefonction de la température mesurée par
Noumowe sur le BO (Rc= 38,1 MPa ) et le BHP (Rd51 MPa). Cet essai a été réalisé a I'aide du
porosimeétre a mercure.

Figure 1. 8: Porosité en fonction de la température de conditionnement [Noum-1995]

Entre 22 et 120°C, la porosité augmente tres peai €nfirme le fait qu'&ette température, I'eau
libre s’est échappée mais la micrasture du béton n’est pas modifiée.
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La Figure I. 9montre la courbe expérimentale mesysée Noumowe [Noum-1995]e la variation de
poids en pourcentage du poidsiaides BO et BHP en fonction teetempérature en surface

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

Noumowé [Noum-1995] a remarqué glee variation de poids est trdégerement supérieure a la
guantité d'eau initiale dansé&ton. Ce qui laisggenser que en pluke I'eau, il y a d'autres constituants
qui se sont échappéles deux bétons.

De méme, l&Figure I. 10montre I'évolution de lgperte de masse par rapparta température mesurée
par Kalifa [Kalif-1998]. Les courbes obtenues monticpre la perte de masse du BO est plus faible que
la perte de masse d’'un BHP.

Figure I. 10: perte en masse des éprouvettes par rappétatanditial, en fonction de la température de conditionnement

1.3.3.4. Distribution des tailles des pores.

La détermination de la distribution des diametrespmes dans un béton est une étape importante dans
I'étude de l'influence de la température sur I'éxan de la microfissuration. On peut citer deux
méthodes principalement utilisées dans ce genétudes, elles permettent 'acces aux pores de
diamétre supérieur a 4 nm : I'absorption de gaz p#aant I'acces aux pores dl et la porosimétrie

au mercure qui couvre les poresitlapes. Cette derniére technigaesté mise en ceuvre par plusieurs
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chercheurs afin d'étudier I'évolutiatte la structure de la porosité ldepate de ciment ou de différents
types de béton avec la températ([Rost-1987], [Noum-1995]).

La Figure 1. 11 indique les distributions des poresud’ béton ordinaire obtenues a différentes
températures par la technigde porosimétrie au mercure.

Le premier pic correspond aux psrcapillaires de la pateidure 1. 11). En effet, a 25°C nous observons
une population de pore qui se situe autour de 40 oos Beffet de la température ce pic augmente en
volume et son rayon moyen augmente légeremetné &0 et 120 °C pour ensuite rester constant
jusqu’a 600°C.

Figure I. 11: Distributions des pores d’un béton ordinaire obtenues a différentes températures [Noum-1995].

Figure I. 12: distribution des diamétres de pores tlabhsgton a hautes performances en fonction de la
température Kalifa et al [Kali-1998]

La Figure 1. 12montre la distribution porosimétrique, obte par intrusion de mercure, des BHP a
différentes températures (105 ; 200 ; 80@00°C) par Kalifa et al [Kali-1998].
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A 105°C, la distribution de tailles de pores du BHEspnte un seul pic rele¢éiment peu étalé (autour
de 30 nm), ce qui traduit un spectreoétde tailles de pores. Ce picste constant avec la température.
A 400 °C, on constate la formation d’'un deuxiéme pitgar de 4 um) avec une zone trés étalée. Ceci
peut correspondre a la fissuration dans le BH&uffé a 400°C, selon Kalifa et al [Kali-1998].

1.4. Evolution des caractéristigues thermjues et mécaniques avec la température

1.4.1. Evolution de propriétés thmigues avec la température.

1.4.1.1. Evolution de la masse volumique.

A haute température, ce parametre dépend fortedeela nature des granulats dans le béton.

La Figure 1. 13montre les variations de la masse volumidealifférents types de bétons en fonction de
la température.

On observe une diminution quasi-lingajusqu’a 800°C, or le bétongaanulats calcaires présente une
forte diminution de la densité au dela de 800°CiteCleaisse de la masse wwilique est liée a deux
phénomenes a savoir I'hydratation complémentaireadbgdres et la carbonétan de la portlandite.

Figure I. 13: Variations de la masse volumique de wiffts 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 madéria conduire la chaleuElle dépend, pour le
béton, de nombreux parametres : la porosité, la tenpér le degré d’hydratan, la teneur en eau, le
type de granulats. Cetfgopriété diminue, d’'une maniere générdorsque la température augmente.
Ce comportement met en évidence la détérioratiola d&crostructure : les microfissures limitent les
transferts de la chaleur.

Les évolutions de la conductivigl fonction de la température proges par le DTU sont présentées
dans le Tableau I. 2. Pour sa part, 'Eurocode 4 propose la formule suivante :
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x EUROCODE 4 :
O 2 024uT/120 0012uT/1202 (W.m-1.°C-1) pour 20°C <T<1200°Eq; I. 1)

x DTU:
DTU T(°C)
0 500 1000
(wime 1,628 0.833 0.581
Tableau I. 2: Evolution de la conductivité thermiquebdton en fonction de la température selon les normes
DTU
25

—~ —— EUROCODE 4

O 2+

3& —e—DTU

I
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£
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Figure |. 14: Evolution de la conductivité thermiqerefonction de la température selon les normes
(EUROCODE4)
La Figure I. 15montre les résultats des soees de la conductivité thewmmie pour deux types de béton :
M30 (ordinaire) et M100 (BHP) obtenus par KALIRA'aide d'un appareil déoppé au CSTB, le CT-
metre. Les bétons M30 et M10@rdiennent des granulats calcairesurs résistances nominales, a
28jours, en compression sont respectivement :1843%t 91,80,8 MPa.

Figure I. 15: Evolution de la conductivité thermiqésiduelle avec le traieent thermique [Kali-1998]
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1.4.1.3. Chaleur spécifique

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

L’'Eurocode 4 propose une évolutipolynomiale du second degré femction de la température pour
un béton sec, avec un pic entre 100 et 200°C caismtéte changement géase de I'eau contenue
dans le béton.

Eurocode 4 :

C(T) 900 80uT/120 4 uT/1202 (Jkg°C)  (Eq:!.2)

Le DTU considere une valeur constante dehlaleur spécifique telle que C = 921 J/kg °C.
La Figure 1. 16montre I'évolution de la chaleur spécifigslon les normes de I'Eacode 4 et le DTU.

Figure I. 16: Evolution de la chaleur spécifique emcfmn de la température selon I'Eurocode 4 et le DTU

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

1.4.2.1. Evolutions des propriétés mécaniqudu béton a température ambiante

En absence des sollicitations thermiques, le bé&wrcaractérise pour lpartie mécanique par la
résistance a la compression, la résistance ad#dn, le module d’Young et son énergie fissuration.
Cette partie permet de présenter le comportemétanique du béton a température ambiante et de
mettre en évidence le lien entrenidommagement et la fissuration.

1.4.2.1.1. Comportement en traction.

Le comportement mécanigue du béton en tractiomests étudié que la com@son car d’'une part le
béton est congu essentiellement pour résisteccangression, et d'autre part, di a son comportement
guasi fragile, I'essai de tractionrécte est difficile a réaliser. Pavriséquent, on fait appel a des essais
indirects de type flarn trois points pour ientifier le comportemergn traction du béton.

-27 -



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

L'essai de traction directe pose deamblemes délicats : la non linéarité comportement et les effets
d’échelle et de gradient de caaihte, auquel le béton est sensilles premiers essais de traction
directe, ont été réalisgmr Terrien [Terr-1980]Fjgure 1. 17.

Figure I. 17: Comportement de béton en traction directe [Terr-1980] .

L'interprétation de cette courbe faparaitre distinctement deux phases :
- le pré pic (I f, ) ou la courbe s'écarte assez peuaddroite élastique. Selon Terrien [Terr-

1980], les premiéres dégradaticagoaraissent a environ 50 % kdecontrainte maximale. La
meilleure fagon d’étudier les phénoménes qui se passent dans cette phase est la technique de
I’émission acoustique. Trois typee spectres ont été observéslon le degré d’humidité du
matériau: bas (0-50Hz) lié a la migration Beau présente dans le béton humide, moyen
(jusqu'a 200Hz) et élevés (jus@u300Hz) sont liés a la décaldn des intedces et a la
progression de microfissures. rPailleurs, la localisation dank phase pré pic indique la
présence de plusieurs sources d’émissidispersées dans le matériau

- Le post-pic (phase d’adoucissement) ou la cortgathute brutalement avant de se stabiliser.
Les microfissures se propagent dans la paterdentiselon le mode | de rupture pour constituer
une fissure continue perpendiculaire a I'esien principale, tandigjue les déformations
continuent de croitre. Les cycles de déchaeyd- chargement permettent de constater une
chute importante de raideur et I'apitian de déformations résiduelles.

1.4.2.1.2. Comportement en compression.

La résistance a la compression egirlapriété la plusitiisée dans le dimemmmnement et la conception
des ouvrages en béton. C’est pour cette raison cggal’de compression uniaxial est le plus étudié. La
forme de la courbe contrainte déformatidtiggre I. 1§ montre que la réponse est principalement
linéaire jusqu'a 30 % fmse 1) de la contrainte maximéleApres ce point la ponse de la courbe
devient non linéaire jusqu’ & 80 % de la limite @mpression simple (phase 2). Dans la troisieme
phase, la non linéarité est plascentuée qu'avant et caractériggse un début d’augmentation du
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volume apparent du matériau. Au dela de cette phasemportement deviemadoucissant (phase 4).
La Figure 1. 18présente le comportement de bétorc@mpression simple selon Ramtani [Ramt-1990]

Figure I. 18: le comportement de béton en compression simple d’aprés Ramtani [Ramt-1990]

1.4.2.2. Evolution des propriétés meécaniques du béton avec la
température.

Le béton est un matériau qui s’endommage soeBel’ de la température, il subit de fortes
modifications physico-chimiques qui influencenéublution de ses propriétés mecaniques avec la
température. La déshydratation, téactions de transformation, la psen dans les pores, la dilatation
différentielle entre la pate de ciment et les grasutsitigendrent des effets importants sur la résistance
de béton a haute température. ké&sultats issus de différentes igtigations sur le comportement du
béton exposé a des hautes tempéeat interpretent differemmentsi€volutions de ces paramétres.
Ces différences ne sont pas dues seulement a lee redtau type du bétamais aussi aux conditions
expérimentales comme : la durée et le tauxclauffage et de refroissement, la géométrie des
éprouvettes.....

Les recherches menées jusqu’a présent sur lesént visé principalemg I'amélioration de ses
performances mécaniques a I'état durci aussi biea kgtat frais. En revanche I'amélioration de ses
performances vis-a-vis du compament au feu reste un champnd@stigation assez peu développé.
Ce paragraphe présente I'évolution des pébgs meécaniques du béton avec la température.

1.4.2.2.1. Résistance en compression.

La résistance en compression a haute températpemdéssentiellement de la composition initiale du
matériau (type de granulat, rapport eau/cimeuft]i ajouts, ....). Plusieurs chercheurs ont étudié
I'influence de la température rsla résistance a la compressigbDied-1992], [Noum-1995], ...). On
distingue ici les essais realisésliaud et ceux réalisés apres refroidissement. En effet, I'expérience
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montre que les éprouvettes aaol ont une résistance en conggien plus importante que les
éprouvettes refroidies. De méme, elle montre lggegésistances a chaudgentent une augmentation
entre 100 et 300 °C. Ces constatatipagvent étre faites en particulgur les courbes expérimentales

de Harada et al. [Hara-1973]. [Eagure I. 19 montre les résistas en compression a chaud sur deux
types de bétons et lessigtances résiduelles a froid mesurgsesun béton a haute performance. On
peut noter jusqu’a 100°C, une diminution de la rasist 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 observéc
entre 100 et 200°C. Ceci peut é&pegliqué d’'une part pd’augmentation du processus de chauffage et
d’autre part par la rigidifiation de la microstructure de la péteciment due au départ d’eau adsorbée.
En fin, notons que lorsque le E/C est faible lastésice a chaud reste aussi faible et diminue avec la
température [Hara-1973] (Figure I. 19).

Figure I. 19: Rapport des résistances a chaud et des résistances résiduelles sur la résistance initiale (a froid) erndonction d
température [Haral973]

Au dela de 200°C, le béton est complétemert, la résistance en compression diminue
progressivement en fonction dettampérature. D’autres trava(pdbrams-1978], Schn-1982],....) ont
montré les mémes variations derdsistance résiduelle a la congsi®n en fonction de la température
(Figure 1. 20.
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Figure I. 20: Rapport de la résistance en compression sur la résistance initiale en fonction de la température.

Notons ici que l'analyse dessutats obtenus par Mwtra et al [Malhi989] montre un effet
défavorable de la fumée de siliser la résistance en compression dearBHP de E/C=0,5 et un effet
favorable pour les BHP de E/C=Qgdstés entre 150 et 450°C. Ces rédsllhe sont pas en accord avec
ceux de Diederichs et al [Died-1999)i montrent une faible sensibilitie la résistance vis-a-vis de la
nature des additifs.

1.4.2.2.2. Résistance en traction.

L’évolution de la résistance eratition en fonction de la tempéragur'a pas été étudiée aussi souvent
gue celle de la résistance en compression. En leffetalisation de I'essale traction directe ou de
flexion s’avere toujours difficile, compte tende la localisation dd’endommagement et du
développement d’'une macrofissurangéalement instable, qui mene peasuite a lawpture brutale du
matériau. Les travaux réalisés a haute tempéranontrent une chute dmette résistance avec la
température. La Figure 1. 21 regroupe les résistardsiduelles déterminées en flexion par Malhotra et
al 1989 et en traction directerpdoumowé et al.[Noum-1995]. Les maes sont effectuées sur des
éprouvettes ayant préalablemerdg étfroidies. On remarque sur teefigure 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]
Dés 150°C, la résistance en trantidirecte baisse de 15 a 20% slgu’elle ne diminue que 8 a 9%
pour la compression. Aprés exposition a 500 °C, lésniségardent 60 a 63 % de leur résistance en
compression alors qu’ils n’ont plus quea&33 % de leur résistance en traction.

1.4.2.2.3. Module d'élasticité.

Le module élastique en fonction de la températgtaléterminé a partir seourbes contrainte -
déformation lors d’un essai de compression ou dédraet simplement a partir des courbes charge
fleche dans le cas d’'un essai de flexion. Il ffigtinguer ainsi le modelde Young a chaud et le
module élastique résiduel. Plusie@uteurs ont étudié I'influence etempérature sur le module
élastique du béton a chaud et@idr([Dias-1990], [Noum-1995], [Piml999]. Les différents résultats
expérimentaux donnent des valeassez dispersées. Cela esissdgoute di a I'hétérogénéité du
matériau d’'une part et les paranestexpérimentaux d’autre part @gse de chauffage, la nature des
granulats, condition de consenamtj géométrie, teneur en eau..Cependant, on voit clairement du
module avec la température. Eigure |. 22montre les évolutions des modules élastiques a chaud et
apres refroidissement.

Dans la série |, les éprouvettemschauffées sans chargement @/ifin a la température désirée puis
maintenue a cette température adiétre chargées. Dans la sérieléls éprouvettes sont chauffées
jusqu’a la température désirée, palles sont refroidies avec unigegse de 0,5°C/min avant d’étre
chargées. Ces essais montrentlguagidité du matériau baisggnéralement en fonction de la
température jusqu’a 120°C. Entre 20G5C300 °C, les résultats deAgure 1. 22montrent que le
module est a peu pres constant.

Dias et al [Dias-1990] explique £®ariations par les phénoménegddasification de la vapeur d’eau
et a la contraction du matériau lors du chauffageaelzanche ceci peut étagissi expliqué par la
rupture des liaisons internes aniécrostructure compensée par unetdiian différentielle entre la pate
de ciment et les granulats.
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Figure I. 22: Rapport du module d’élasticité a chaud atid fur le module initial en fonction de la température [Dias-
1990].

A titre normatif et indicatif nous présentons suFigure 1. 23 I'évolution en fonction de la température
du rapport du module élastique sumedule initial selon le DTU et
I'Eurocode 4, qui diminue pluspidement que le rapport des résistances en compression

Figure I. 23: Evolution de module élastique proposée par les normes.

1.4.2.2.4. Module élastique de cisaillemtest coefficient de poisson

Peu de chercheurs se sont iné8gs a I'évolution en fonction detkempérature du module élastique en
cisaillement G et du coefficient de poissordes bétons. Les travaux Aederberg et al [Ande-1976]
montrent que G varie d’'une maniérmaaire au module d’élasticité E.

E :
21 0 (Eq: 1. 3)

La Figure 1. 24montre I'évolution de ce coefficient déterminé par Maréah [Maré-1972] pour le
béton ordinaire et qui diminue éonction de la température de2B8,a température ambiante pour une
valeur de 0,1 a 400°C. Cette diminution est le Itésuwle la rupture desaisons intenes a la
microstructure et du développement de la mismfiation au cours du chauffage. D’autre part, les
essais réalisés sur plusieurs cycles de chauffade efroidissement p#&brams et al [Abra-1992],

-33-



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

indiquent que ce coefficiengtrouve sa valeur initiale. En dehorsags études, ce déieient est égal a
0,2 généralement pour le béton.

Figure I. 24: évolution du coefficient du Poisson en fimmcde la température pour un béton ordinaire d’apres
Maréchal [Mar-1972]

1.4.2.2.5. Energie de fissuration.

X L’énergie de fissuration est définie comme I'énergécessaire pour créer une unité de fissure en
mode | de rupture.

L’évolution de G en fonction de la température est mal e@rOn dénombre peu de recherches sur le

sujet. Ces travaux montrent une trés forte dispeddsnrésultats obtenus vudansibilité de I'énergie

de fissuration a plusiesiparametres physiquesdure 1. 25.

L'étude bibliographique queous avons menée sur I'évolution aidte énergie de rupture en fonction

de la température nous a permis de recenser geefdfiments responsables de cette forte dispersion a

savoir :

Vitesse de chauffage et defroidissement différente
Essais réalisés a chaud ou a froid,
Différentes compositions du bétorrggulométrie, type de ciment...)
Différentes géomeétes des éprouvettes

x Différentes conditionsle conservations
Quelques travaux : Bazant etaP{Baz-1988], Stabler et Bakertf®-1998], Heinfling [Hein-1998],
Felecitti et al [Fele-1999], montredes résultats contradiites ; il n’y a pas de consensus sur le sens
variation de G
Stabler et Baker [Stab-1998], Heinfling [Hei®98], et Felecetti [Fele-1999] ont constaté une
augmentation de {&n fonction de la température caimtement & Bazant et Prat [Baza-1988].
Nous parlerons dans le prochathapitre de l'utilisation de Gdans le modéle de comportement
thermomécanique du béton. Nous le considéranssi comme un terme de couplage entre la
dégradation d’origine thermique et la dégraoh d’origine mécanique dans le béton.

X X X X
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Figure I. 25: Evolution I'énergie de fissuration relativef@mction de la température [Baza-1988] et [Hein-1998]

1.4.2.2.6. Facteurs d’intensité des contra@s et longueur caractéristique
Le facteur d’'intensé de contrainte Kcaractérise la résistance dutémau a la propagation de la
fissure et a l'endommagement. Ce parametre petiétuit du calcul de I'énergie de fissuration G
La longueur caractéristique ctorrespond a la dimension de #zane de fissuration. Elle varie
généralement entre 50 et 800 mm, mais les esialisés pour son évaluati montrent qu’elle est
comprise entre 200 et 400 mm pour le bétonors@azant et Oh [Baza-1983], les résultats d’essais
montrent que sa valeur mayee Ic peut étre généralentgrise égale a 3 fois le diametre des plus gros
granulats ¢ = 3d,). Elle dépend des caractéristigues du neié Nous rappelons que cette approche
perd sa signification dans le casldgate de ciment ou du mortier.
Nous n'avons pas beaucoup d’informations oupdblications a I'heure actuelle sur I'évolution du
facteur d’intensité de comatinte et de la longuewaractéristique pour les logis a haute température.
Les résultats obtenus par Felicetti effali-1998] montrentine augmentation de, it une diminution
de k en fonction de la température.
Figure I.26 montre I'évolution de ces deux parametmgsinseques du matériau, en fonction de la
température pour BHP différents.

Figure |. 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 comportementénaniqgue avec la température.

Les données expérimentales des propriétés theéraniques du béton a haute température que nous
avons présentées, sont trés influencées parptiénomenes physicochimiques supplémentaires et
principalement : les réactions chimiques (ap@ment de phase; retrait de dessiccation par
déshydratation des hydrates), 'augmentation de laofigsuration et de la poribg, I'influence de la
nature de la pate et des gransilda diminution et 'augmentatiotie 'adhérence entre les différents
composants du béton, la dilatation différentiellejddéaohésion thermique due a 'augmentation ou a la
diminution de I'adhérence.

Nous présentons ici dans un premier temps lesi®somportement du béton (traction et compression)
a haute température qui tiennent en compte implicitement de ces paramétres.

1.4.3.1. Comportement du béton en caegsion a haute température.

Pour obtenir les évolutions des propriétés mécaniqlie béton a haute tempérre, on se réfere
essentiellement aux courbes ntrainte/déformation ou chargéfdrmation. Ces courbes sont
influencées par la température@mpression aussi bien qu’en tracti@astillo et Durani [Cast-1990]
ont mesuré les déformations des éprouvetteBHR au cours des essais de compression a hautes
températures.
Les figures suivantesFigure 1. 27 & Figure |. 2§ présentent les courbecontrainte-déformation
obtenues en compression uniaxialeféédentes températurgmmr Castillo et Dunai [Cast-1990], et par
Schneider [Schn-1988].
On constate que la courbe contrainte -déftionaen compression uniakia est affectée par la
température. On observe :

X une baisse de rigidité du matériquand la température augmente,

X une augmentation de la ductilitédst la déformabilité du béton
Il faut toutefois noter que la vitesse adoptée patiltaet Durani est relativement élevée (23°C/min
comparée a une vitesse de 1°@/mécommandée par la RILEM).
Il faut noter également le changement importinla partie post-pic au dela de 300-400°C
L’'analyse des essais de Schneid€88) montre que la dissipatiorédergie dépend de la température
et indigue un maximum entre 300 et 600°C. Laip&sn ultime varie entre 20 J/kg et 70 J/kg. Le
type de granulats et larteur en eau influencent aflais la pente de la cooe contrainte-déformation et
la ductilité du béton daute température. Liigure 1. 28montre un changemetdger de la pente
jusqu’a 250°C et bien une grande ductilité diobéau-dela de 450°C (Schneider 1988). Ceci est
confirmé par les courbes contrainte-défainraobtenus par Castillo et Durani (199ag(re 1. 27.
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Figure I. 27: Courbe charges-déformations déterminées a différentes températures sur un BHP
d’aprés Castillo et Durani [Cast-1990]

La variation du module d’élasticitét de la résistance en comgs®n indique une légere diminution
dans un essai avec chargement durant le chauffaggaggeun essai non chargé durant le chauffage et
sous les mémes conditions (Schneider 1988). Eanche, une évaluation sleésultats d’'essais a
450°C montre le méme comportement du béton sasgement et sans chargement pendant le
chauffage, indépendamment du type de béton testéridume I. 29 montre la diminution de la
déformation ultime en compression uniaxiale en fioncde la température pour différents niveaux de
charge appliquée durant le chauffa@eir cette courbe le coefficient représente le niveau de la
charge par rapport a la résistandgdle en compression uniaxiale.

Figure . 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 duralet chauffage [Sch-1988].

Ehem [Ehe-1985] et Kordina et[&lor-1985] ont réalisé des essais@mpression sur lleéton a haute
température sous chargemdiaxiale pour mettre eé@vidence I'effet couplé dia température et de
confinement sur les courbeontrainte-déformatiorFigure 1. 3Q. L’analyse de ces essais montre que la
résistance biaxiale du béton diminue moins rapiel® que la résistance en compression uniaxiale.
Ces résultats ont fait I'objet daodélisation numérique par leavaux de Heinfling [Hein-1998] et
Nechnech [Nech-2000] en se basant sur un corbepléformation d’interaction thermomécanique
adapté pour étudier I'influence des états de contraintes multiaxiaux pendant le chauffage.

Figure I. 30: Courbe contrainte-déformation en compression biaxiale a différentes températures
D’aprés Ehem et Schneider [Ehe-1985].

1.4.3.2. Comportement du béton emdttion a haute température.
Le béton résiste mieux a la cormapsion qu'a la traction, son coorfement en traction est tres

influencé par la température. La réalisation dessai en traction peut daire selon plusieurs
méthodes: flexion 3 ou 4 pointdirecte (uniaxiale), fendage.
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Les essais par fendage sont legspltilisées en pratigue dans genre d’étude mais les résultats
obtenus sont peu précis et surestiment les valeulsgékks essais de traction sont tres difficiles a
mettre en oeuvre mais donnent des résultats fiablasses3ais permettent I'éation de I'énergie de
fissuration Gf a haute températuyeai est I'un des parametres fondartaix (avec le module élastique

et la résistance en traction) requis pour la @iides modeéles de mécaniques d’endommagement ou de
mécanique de la rupture du béton.

L'essai de flexion 3 points est simple a mettre anvoeet plus stable du paide vue mécanique. Peu

de résultats sont aujourd’hdisponibles a haute température

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

Les essais de flexion 3 points sles éprouvettes chauffées a 0,2°C/min sur des BHP ont été realisés
par Felicetti et al [Feli-1998]. liIsontrent que les courbes contraidéformation sont plus influencées

par la température que pour un essai de compredsigme( 1. 3). Les résultats d’essais dépendent
également de la vitesse du chauffage, la nature desilgts et la pate de ciment, I'entaille, le rapport
Eau/Ciment...

Il est & noter que ces courbes contrainte défoomationtrent bien 'augmerttan de I'aire sous la
courbe au-dela de 250°C et lauth de la résistance en tractiest fonction de la température.

1.4.3.3. Déformation thermique du béton.

Le processus de déformation ddadéton a haute température est un phénomeéne tres compliqué. En
général la dilatation est une fonction linéaire de la température

La déformation totale d'une éprouvette detobé non chargée soumise au chauffage est due
essentiellement :

- al'expansion thermique des granulats,

- au retrait de dessiccatiale la pate de ciment,

- aux transformations chimiques au sein du béton,

- aux fissurations,

- ala détérioration physiquies divers constituants.

En effet, en raison de I'hétérogéédu béton et de la différence daractéristiques entre les granulats
(rigidité, résistance, coefficient dblatation) et la pate de cimeng béton subit des déformations et
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des contraintes mécaniques importantes pouvantssé@p#ocalement la limite d’élasticité. Dans ce
chapitre nous discuterons séparémendéformation thermique de la pate de ciment et des granulats
pour voir l'influence de chaque phase sur lecpssus de déformation thermique du béton a haute
température

1.4.3.3.1. Dilatation thermique déa pate de ciment.

Les travaux expérimentaux de Philleo [Phil-1958], Haetlal [Hard-1972], Cruet al [Cruz-1980] et
Crowley [Crow-1956] sur cette phas@mntrent que la pate de ciment digrse dilate seulement jusqu’a
environ 150°C ('expansion maximude I'ordre de 0,2%). Ensuite,l@lsubit un retrait important au
dela de 300°C et jusqu’a 800°C (Figure I. 33). éne dilatation n’est obsege entre 150°C et 300°C.
Dettling [Delt-1964] attribue la ditation initiale de la pate deiment aux mouvements cinétique
moléculaire qui s'ajoutent a lagssion développée par une diminutaba la tension ugerficielle de
I'eau lorsque la température augmente. Par consédeeakefficient de dilatation est tres influencé par
I’'humidité relative initiale de la pate de ciment. Eigure I. 32 montre les déformations thermiques de
la pate de ciment ordinaire (OPC), avec fundéesilice (Si), avec cendre volant (Lt), sans ajout
pouzzolanique (Tr)) en fonction de température. Sur ces courbasus remarquons que la pate de
ciment a haute performance se @ilglus qu'une pate de cimendoraire jusqu’a 150°C. Au dela de
200°C, la pate HP se rétracte moins qu’une pateirdent ordinaire. Ceci sxplique par une faible
porosité due aux ajouts minéraux (fumée de silaendre volante, ...). 8, plusieurs auteurs
(Crowley [Crow-1956], Harda et al fa-1972], Cruz et al [Cruz-1980J3 vitesse du chauffage et le
temps d’exposition a une température constante mfleret énormément les résultats expérimentaux.

Figure |. 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 vottiquées du béton. lls oapent entre 63 et 75% du
volume total. Leur dilatation thermique jusqu’ & 6@ est le parametre donaint de la déformation
totale d’apres Diederichs et [)ied-1989]. La dilatatiorthermique des granulats dépend de la nature
de la roche et de la quantité dicsi gu'’il contient [Grf-1936]. En moyenne le cliient de dilatation
thermique des roches calcaires varie entre 5,5%et01,8 x 1§ °C*, et pour les roches & teneur
important de silice tels que le quartz et le giespefficient de dilatation thermique varie entre

9 x 10° et 10 x 16 'C* pour des températures corisgs entre 20 et 100°C.

Les roches volcaniques comme le basalte et le graaiitenants de la silice ont un coefficient moyen
de dilatation thermique de 7x'10C*.entre 20 et 100°C Leableau I. 3montre I'effet de la température
sur le coefficient de dilatation thermique aleelque type de graraik cité précédemment.

Plages de températyre Coefficient de dilatation thermique (x 1¢°C)
°O 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 I. 3: Coefficient de dilatation theique de quelques typds granulats [Sol-1984]

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

x Pour les granulats de roches calcaires :

A 14 wWwoT® 6 WOT 12 wo* avec & 12u0°3 (Eq: 1. 4)

x Pour les granulats de roches quartziques et grés :
A 23uwWOMT® 9uwWO°T 12 ul0” avec 4 12 wo?® (Eq: 1. 5)
Les essais montrent que les défaiores résiduelles des granulats e@les sont deux fe plus grandes
gue celles des granulats silico-caleaidonc ces derniers se dilatentspjue 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 principaleime celle des granulats. La pate de ciment
s’oppose a cette dilatation. Elle dégefortement de la nature des grkats, de leurseneurs en eau

initiale et de leur stabilité thermique et chimigua.Figure I. 33 montre la déformation thermique libre

de différents types de béton de granulats légesadcaires, basaltiquest quartzitiques. Cette
déformation est caractérisée pere expansion volumique non linéaae fonction de la température,

méme a des températures relativement modéré&siéunfes a 300°C). Au delde 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 I. 33: Dilatation thermique de bétons de différents granulats [Schn-1988]

Concernant les bétons ordinairetsles BHP, les travaux de Dieddrs et al 1992 indiquent que le
coefficient de dilatation thermie d'un BHP est d’environ 0,8:20°C* pour des températures
inférieures a 400°C. Celui ci est inf&ur au coefficient de dilatatiate béton ordinaé qui vaut 1,1.10
>C. Ceci est di au fait que le coefficient de dilatatest plus faible dans les granulats de nature
calcaire que ceux de nature siliceutibsés pour le béton ordinaire.

Pour des températures supérieures a 570°C, dfigent de dilatation thermique augmente d’'une
maniere brutale. Ceci est @lla transformation du quartz- en quartz-£. Ceci se tragit par un pic

sur les courbes de ATD.

Des mesures de la dilatation thermique d’éprouvettdséton au cours du chauffage ont été effectuées
par Noumowe [Noum-1995]. Les résultdesces mesures sont portés suralgeau 1. 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 naleregranulat calcaireleurs coefficients de
dilatation ont aussi le méme ordre de grandeur.

1.4.3.3.4. Déformation thermique sousargement a haute température

Les essais montrent que la déformation thermiquéesement influencée par la présence de la charge
pendant le chauffage. La Figure3# montre la déformation totale dpécimens en béton chargés en
compression a différents niveaux puis chauffés soaggement constant. Pluais auteurs expliquent
ce phénomene par les effets contraires entre les difé&rehases constituant le béton. Selon Khoury et
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al [Khou-1985], ce phénomene s’expligue par «tEformations thermiques transitoires » qui
caractérisent le comportemedt béton lorsqu’il est soumis eméme temps a un chargement
mécanique et chargement thermique.

Les phénomenes mis en oeuvre dans les essaidiéopius a un comportement de matériau qu’un
comportement de structure homogéde.phénomene est tout a fait naturel car il s'agit d'un écrouissage

sous charge d'un matériau hétérogene.

Figure 1. 34: Déformation totale de différents bétons sous chargement constant [Schn- 1988]

La Figure I. 35 représent@volution de la déformation totaken fonction de la température obtenue
sur des spécimens chargés et chauffés jusqu’'aC8@0éc une vitesse de chauffage de 2°C/minute
[Jump-1992]. La charge appliguée est comprise @3tret 60% de la charge a la rupture déterminée a
la température ambiante.

Figure I. 35: Courbes de déformation du spécimen tamleh 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 @s traduire, par un modeéle pris continu,
I'influence de la dégraation par naissance, croissance etasmnce de micro fissures et de micro
vides au sein de la matiére. Il correspond a mmoelélisation qui se Ba sur l'introduction de
variables internes appeléeariables d’endommagement.

Par ailleurs, 'endommagement représente une plertaideur élastique du teaiau. Il peut étre
définit comme étant le rapport de I'aire qui résistfectivement sur celldu matériau vierge [Lema-
1988]

Pour décrire ce phénomene, il egideux échelles d'observation :

Une approche macroscopique otblton est considé@mme un matériau hagéne continu, et
une approche liée a la destiop fine des hétérogénéités dulieu, la réponse macroscopique
s’obtient alors au moyen d’'utechnique d’homogénéisation.

1.5.1. Modéles homogenes d’endommagement du béton.

1.5.1.1. Température ambiante

Dans cette partie nous analysons deux modélesldfemagement a température ambiante : celui de
Mazars [Maza-1998] et le modele d’endommagendéniatorique 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 dévetmppede la microfissurath du béton se traduit par
une baisse de rigidité du matériaiest 'endommagement du matériau.

Le modéle d’endommagement que nous allons @éest celui développé par Mazars [Maza-1989]. Il
considére que les microfissures spriavoquées par les extensions suivas directions principales du
tenseur des déformations.

Pour décrire le comportement du béton, Mazar développé un modeéleouplé en élasticité-
endommagement en ignorant toutgnifestation de plasticité ate viscosité, il a postulé que
'endommagement est responsable uniquement ndedifications du comportement élastique du
matériau c’est a dire que I'endommagement njest responsable de l'apparition des déformations
permanentes. Son approche consiste donc &uwstri’ensemble des phénoménes a une baisse de
rigidité matériau.

Ce choix a été justifié par le fait que le modétait destiné a traiter uniqguement 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 dlemmagement isotrope, ce choix ne compromet pas la
prise en compte de la dissymétrie entrect@aportements de traction et de compression.

La déformation équivalente est introduite pour traduire I'étdbcal d’extension d'un matériau.
L’endommagement apparait donc lorsque laméftion équivalente atteint un certain seulil

K. Pour un état d’'endommamgent donné D, le seuil &olution est exprimé par :
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f ,K 7 K(D) 0 (Eq: 1. 6)
K est une fonction qui reprégerie seuil d’endommagement:
K K(D) (Eq: I. 7)

La forme proposée par Mazars pouest la suivante :

H(H D (B (R (Eq: 1. 8)
Ou: 4, 1,, et 4, sont les trois déformation principales
( H Estla partie positive de la déformation

Dans l'équation précédenteest une déformation équieate définie comme suit

Soit :
I 2 .
H (H) (Eq: 1. 9)
A partir des courbes expérimentales (contrainterddgdition) de traction réakes, Mazars a proposé un
modéle mathématique pour décrire ce comportement.

Dans le cas d'une traction - ropression les deux sollicitationsontribuent a I'évolution de
'endommagement.

L’endommagement est définit par une valeutreimédiaire entre deux types d’endommagement
(traction Oy et compression )

D LD, 1 [ D, (Eq: I. 10)

H.o i o g -H O Si H 0

| i T T Ci i i .
“ ! H @ﬁi 1 si /p'!o(Eq' - 11)
L’expression de Pet D s’écrit :

(@ A A

D 1 -2 Eq:I. 12
W opBH fh> Fel12) @

Les coefficients A (A et Ar) et B (B et Br) sont déterminés a partir des essais (respectivement

traction et flexion).
Iy, - La déformation maximale.
Ip, - Le seuil d'endommagement.

At et Br sont des parametres caractéyists du matériau qui exprimefdvolution de la contrainte
sous d’une sollicitation monotone & croissant. Dans ces conditions:
Il iywEy, "1 D 4, (Eq: 1. 13)

L'originalité de ce modeéle est wiliser un critere en déformati en introduisant la notion de
déformation équivalente. dhs sa version de basde modele ne tient pas compte des déformations
résiduelles. Cependant, il permet de traitex pl®blémes simples avec chargement monotone.
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1.5.1.1.2. Modele d’endommagement déviatorique (MODEV)

Le modéle d’'endommagement isotrope MODHéveloppé au péle MOCAD [Moun-2001], [Ung-
2003] présente 2 modes d’endommagement : unnemdgement par déformation déviatorique et un
endommagement par extension sphérique.

Le tenseur de déformation totale décomposé en une partie sphérigtiane autre pae déviatorique
responsables respectivement de 'endommagemsphérique » et déviatorique ».

00 d (Eq: 1. 14)

Le modeéle est basé sur la mécanique dedbemmagement et la thermodynamique des processus
irréversibles [Germ-1988] et [LentB88]. Le modele est formulé dalescadre d’une transformation
isotherme, un couplage endommagement élastidité s deux modes de fissure a été considéré.

Un critére non symétrique en déformation a été étilar analogie avec la déformation équivalente au
sens de Mazars [Maza-1984], traduisant I'dtatal d’extension d’'un matériau, deux nouvelles
déformations équivalentes ont étdroduites, traduisant respectiverhda glissement local dans les
microfissures et I'état d’exteimm hydrostatique. Ellesont respectivement calculées a partir des
tenseurs de déformations déviatoriques et rignés. On a ainsi deux valeurs d’endommagement,
correspondant respectivement a chacun desix denécanismes de dégradation. Chaque
endommagement, ayant sa propre loi, évolue lorsguiformation équivalente atteint un certain seulil
K. Pour chaque état d’endommagement donnéleDseuil d’évolution est exprimé par une loi
d’évolution de type :

0o¢d 0 0 Al (Eq: 1. 15)
f 0K, H Ki(D,) O (Eq: 1. 16)
f 0,K, H KyD;) O (Eq: 1. 17)
Ks(D) et Kd(D) sont les fonctions seuil demndommagements sphérique et déviatorique. La

déformation sphérique équivalen® et la déformation déatorique équivalenté® traduisant I'état
local de glissement du rgaiau sont définies de la maniére suivante :

# \/§éj 2 §6j 2 §61 2 & (Eq: 1. 18)

©1f © 21 o© 3t

B A3 (Eq: 1. 19)

Ou A sont les déformations principales dogeur de déformations déviatoriques,

L est un coefficient de couplage compression déwipter qui tient compte de linfluence de la
consolidation du matériau par compression.

A : est la déformation hydrostatique

Le seuil initial d’endommagemenpour chaque type est idendifipar des essais élémentaires
disponibles en traction uniate et en cisaillement pur.

f .
t (Eq: I. 20)
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\/Efcis \/Ef
H Kod(Dd 0) f

Neltp
E ¢ (Eq: I. 21)

Ou E, f, G, Q sont respectivement le module d’Yourag, résistance en traction, le module de

cisaillement et le coefficient de Poisson.

L’endommagement global est dédpar combinaison des endomreatents correspondant a chaque

mécanisme :
(1 d (1 D)2 D) (Eq: 1. 22)

La pente de la partie adcissante de la loi de comportemest liée a I'éner@i de fissuration Gafin
d’assurer une objectivité vis-a-vis a ldleades éléments [Hill-1976] ; [Rots-1988].

1.5.1.2. A haute température

Dans cette partie nous présentons deux modé&kesdommagent qui traitent le comportement
thermomécanique a haute température selon les deux approches suivantes :

9 Thermo-élastique endommageable de Stabler et Baker [Stab-1998].
9 Thermo-plastique endommageable dévelogpBE®&SA de Lyon [Hen-1998] et [Nech-2000]

1.5.1.2.1. Modele de Stabler et Baker (1998).

Dans ce modeéle élastique thermo-endonwabte on distingue deux composantes pour
'endommagement : une mécanique notée d et uerentue noté g qui est due essentiellement a la
perte de rigidité du matériau a cause de la température.

a- Endommagement mécanique :
L’évolution de 'endomm