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Béton: matériau multi-échelles
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Mecanismes de dégradation a hautes températures

- Echelle macroscopique: Gradient thermique

[Bazant, 1997]
[UIm et al., 1999]

e e e fe

e e

o= E (1— D) (8 — Eth ) [Mazars, 1984]
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Mecanismes de dégradation a hautes températures

- Echelle microscopique: Réactions chimiques et déshydratation |

09 f-|{——C-S-H ——Ettringite —— Portlandite |-

Intensité normalisée
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[Castellotea et al., 2004] T [°C]
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Mecanismes de dégradation a hautes températures

= Echelle microscopique: Pressions des pores |
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[Harmathy, 1965] saturé
[Abdel-Rahman & Ahmed, 1996] Vaporisation
[Anderberg, 1997] :
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Mecanismes de dégradation a hautes températures

- Echelle mésoscopique: Incompatibilités pate de ciment / granulats
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Mecanismes de dégradation a hautes températures

GOTHARD tunnel,

MONT BLANC Tunnel, B ..
FAURE & HEMOND S\

FAURE & HEMOND

m—y

Channel tunnel,
FAURE & HEMOND &

Echelle macroscopique: Gradient thermique

Echelle microscopique: Réactions chimiques et déshydratation

Echelle microscopique: Pressions des pores

Echelle mésoscopique: Incompatibilités pate de ciment / granulats

 Pertinence de la prise en compte de ce phénomeéene dans la
modélisation du béton a hautes températures?

« Comment le modéliser? Quelle stratégie de calcul?
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Description du travall : Objectifs

Travail effectué

M Objectifs
O Maillages

O Simulations

= Simuler le comportement du béton en utilisant des résultats
expérimentaux [Hager,2004]

O Modeéle

Béton homogéne

= Tester l'influence de différents parametres et modeles sur la réponse
a un chargement thermique ou thermo-mécanique

Béton hétérogéne

Conclusions
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Description du travail : Simulations réalisées

Travail effectus Chargement thermique Tourt [°C]
- T, 20 to 600 [°C] | 1
O Objectifs = v;:0,1-0,5-1[°C/min] | 600
M Simulations [Hager’ 2004] |
O Maillages I 20
|
B t
Béton homogéne Chargement thermo-mécanique
- 5:20-40 % of f,
Béton hétérogéne
Tsurf [oc]
Conclusions 1 &
20 P
— ¥
> ap 4 >
O A t X O A
| 20 - 40% f; & | 20 - 40% f.
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Description du travail : Maillages utilisés

Travail effectué I\/Iaillage )
= BHP, E/C=0,3
O Objectifs (Pas d’auréole de transition)
O Simulations = Béton homogénéisé [hol
Maillages = Pate de ciment [cp]
= Béton hétérogéne [hel=Lepl*[aggl

Création du maillage: sur Matlab

Modele utiliseé

= Endommagement élastique
isotropique
[Mazars, 1984]

= F.T.T. non linéaire
[Pearce et al, 2003]

Béton homogéne

Béton hétérogéne

Conclusions

Parametres utilisés

— = Propriétés thermiques p, 4 :
hel=[cp]+[a i» “cp,ho
[ho] [he]=[cpl*{agg] Cpcp,ho fonctionsde T

[cp] (+ changements de phase)

u_)’t « E,,ai fonctionsde T
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- Description du travail : Modéle mécanique adopté

Travail effectué - G ranu Iats .

S olagME0e  rege =g
T gy (DT T
oy, | PAte de ciment ; [Mazars, 1984}
éton hetérogene O ( —%ep(T )(1 D)E Xcp =1- EE(I)
Conclusions glh _ Qep (T)x (T = Tyof )1

gF-T-T- Bcp (T)T5 ¢ — ¢S4 t-:thJr éF.T.T.

fO

[Pearce et al, 2003]
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Validation du modele : validation mécanique

Solution analytique :

Travail effectué

O Objectifs = Materiau bi-phasigque C.E.v
= 2D contraintes; planes
O Simulations a 5 5
= Mlemes modules de cisaillement G O
O Maillages
Modele
Ehomogénéisé = & El + Cy X EZ Vhomogénéisé —G XV s &5 2 V)

Béton homogéne [Hi", 1965]

Béton hétérogene

Comparaison avec nos simulations :

Conclusions

% Erreur E =0,11

simulation numérique / solution analytique

% Erreur v =0,45

simulation numérique / solution analytique

u_)t - Résultats numériques en accord avec la solution analytique
= Validation mécanique élastique
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Validation du modele : validation thermo-mécanique

Travail effectus Solution analytique : D
= Materiaul bi-phasique
O Objectifs = Montee en temperature uniforme C.E
e e = Vieme module d*Young O
O Maillages th th th
€ . .., =C, X E +¢c,XE€
Modéle homogénéisé 1 1 2 2 [Vegards, 1921; Goodier, 1937]

+ Trace de €th global uniforme dans les inclusions du maillage

Béton homogéne

Comparaison avec nos simulations :

Béton hétérogéne 0/0 Erreur eth = 0,27 = 10/ 0

simulation numérique / solution analytique

6.71E-04

Conclusions

Trace de €th global :

| 1 1.85E-03

u_)t « Résultats numériques en accord avec la solution analytique
= Validation thermo-mécanique de I'approche mésoscopique
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|dentification des propriétés : Thermiques

Travail effectué Procédure d’identification : 60| + Expérience [Hager] 1 [*Gimin]
- ; L. e G 50 a Expérience [Hager] 0,5 [°C/min] | | o
O Objectifs = Résultats expérimentaux utilisés : £ 4, L cted
e 5 e Sl
H Simulations AT oeur-surface = f(T) g 7 R
O Maillages r 20 }'AA:‘“A“ | AdAAAL, saat
- Propriétés identifiées I Vo Bl s
O Modeéle = (‘.M
Lois d’évolution de (C_, A 0 L : :
( P’ )gr,pdc,b 0 20 Loy 400 600
« Stratégie d’'identification :
Béton homogéne
= Granulats et pate de ciment :
Béton héterogene Algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt
Conclusions = Béton hOmogénéiSé : xhomogénéisé
1
V2 (cgr X Agr F Cpge X Apgc )
Cp
homogénéisé +
- Mgripde
Cyr X Cpglr +C g X CpmIc 1, - gr'p S
c:gr pdc"‘cpdc gr
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|dentification des propriétés : Thermiques

Evolutions des propriétés thermigues obtenues :

Travail effectué

4000 2,00 -
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= 3000 = 1,50 |
9 3 1
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|dentification des propriétés : Thermiques

Travail effectué

Evolution du gradient thermique dans I'éprouvette en fonction de T :

O Objectifs
60 - 30

O Simulations 1 ]

—_50 —25
O Maillages 9 i | 9 E

240 520

© ] 8 ]
O Modéle %30 ; 215

L] 510

220 § 10 -

o ] - ]

- 1 1

<110 | <5
Béton homogéne 0 ] S S N 0 ] ‘ : : :

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Béton hétérogéne T [°C] T [°C]
_ & — Expéri 1 1°C/mi — & — Expérience 0,5 [°C/min]
_ pepe 1 [Ciminl Hetérogene (propriétés identifiées  0,5[°C/min])

Conclusions Homogénéisé Homogénéisé

= Optimisation des parametres Cp et A pour le matériau hétérogene et
homogénéisation pour le matériau hétérogene en accord avec les
résultats expérimentaux
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|dentification des propriétés : Thermiques

Travail effectué

Evolution de la température de coeur en fonction de T :

O Objectifs
600 600
O Simulations 1 1
500 500
O Maillages ] ’
— 1 =400
5 400 | 5
O Modéle I75'300 E 5300
Py [*]
8 | 6
=200 | =200
100 | 100
Béton homogeéne ol ot
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Béton hétérogéne T [°C] T [°C]
_ & Expéri 1 1°C/mi — & — Expérience 0,5 [°C/min]
_ S Ripinence 1 [C/min] Hetérogéne (propriétés identifiées & 0,5[°C/min])
Conclusions Homogeénéisé Homogénéisé

= Ecarts observés précédemment plus visibles
= Méthode d’identification adoptée classiquement
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|dentification des propriétés : Mécaniques

— - Experiment
T=20[°C]
— - Experiment
T=120[°C]
— - Experiment
T =250[°C]
— - Experiment
T =400 [°C]
— - Experiment
T =600 [°C]

Travail effectué Procédure d’identification :

O Objectifs = Résultats expérimentaux utilisés :
O Simulations G(T) = f(g(T))

— —
| — -—

*************************

O Maillages

= Propriétés identifiées :
(., Ko Ac, Be, At, Bt)

O Modéle

gr,pdc,b

« Stratégie d’'identification :

Béton homogéne
= Béton homogénéiseé

Béton hétérogéene

Algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt

Conclusions > Béton hétérogéne

Calculs en cours ...
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Béton homogene : Chargement T

Béton homogéne

M Chargement T

O Chargement TM

Chargement thermique T.us [°C]
Béton hétérogéne - TSUT'f: 20 to 600 [OC] 1
= v;:0,1-0,5-1[°C/min] 600

[Hager, 2004]

Conclusions

20

v
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Chargement T : Endommagement mécanique

Endommagement mécanique :
Béton homogéne Mazars seul

Lhlacclely » Influence de la vitesse de
e ——— montée en température

Conclusions 0,1 [°C/min] 0,5[°C/min] 1 [°C/min]

Influence du F.T.T. :
v =1 [°C/min] e

= Relaxation des contraintes avec le
modele Mazars + F.T.T. (D plus
faible a coeur)

= D additionnel en surface (due au
gradient de déformation de F.T.T.)

L0t

Cachan Mazars Mazars + F.T.T.
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Béton homogene : Chargement thermo-mécanique T-M

Béton homogéne

O Chargement T

Chargement thermo-mécanique
M Chargement TM « 5:20-40 % of fC

Béton hétérogene Tsurf [OC]
A
Conclusions 1 20
t
O 4 O 4
| 20 - 40% f 20 - 40% f
t t
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Chargement T-M : Identification des paramétres

mp Parametres identifiés : § (T) ;Z;(Eyﬁmm]

Béton homogéne

10000 = w
Ser ¢ Exp T[Hager] I {
Chargement T
8000 ' — — simT(Mazars) | E(T)I ”””””””” /-
Chargement TM - = {— g
¢ Exp TM 20% [Hager] / /
6000 <
Béton hétérogéne E‘ — — Sim TM 20% (Mazars) » g yd
~ - e
g 4000 | SimTM20% (F.T.T.+ Mazars) <
Conclusions = - ‘ | e = l
w 2000 f +» = FO.T.
K | . e
> - |
0 [oo= M=‘ AR AN 2V A S T, L
o S o o O =V .G — =
L (@»] (@») (@») o o o
[ - Y ® < O ©
-2000 - |

T [°C]

= Part prépondérante du F.T.T. par rapport a E(T)
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Béton heterogene : Chargement thermique T

Béton hétérogéne

© Chargement T Chargement thermique Ty [°C]
- T.. 20 to 600 [°C] 1
- v;:0,1-0,5 - 1 [°C/min] 0

Conclusions [Hager, 2004]
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Chargement T : Endommagement mécanique

Béton homogénéisé Béton hétérogéne

Béton hétérogéne

Chargement T

Conclusions

1[°C/min] 0,1 [°C/min] 1[°C/min] 0,1 [°C/min]

= Champs d’endommagement différents spécialement pour 0,1 [°C/min]

= Faible influence de la vitesse de montée en température pour le béton
hétérogene

L(")t = Endommagement certainement surestimé (décohésions aux interfaces
pate de ciment / granulats non modélisées)
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Chargement T : Contraintes

Y
L» Pate de ciment Granulats
=1 [°C/min], 600 [°C] v =1 [°C/min], 600 [°C]

Béton hétérogéne %‘. %‘.

M Chargement T

O Chargement TM

Conclusions 'E = 'E =

= ~ Contraintes de traction dans la pate
L(—)t = ~ Contraintes de compression dans les granulats
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Béton heterogene : Chargement thermo-mécanique T-M

Béton hétérogéne

Chargement thermo-mécanique

O Chargement T = 6:20-40 % of fC

Tsurf [OC]

A

Conclusions

20

O 4
20 - 40% f.

20 - 40% f,

v

\ 4
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Chargement T-M : Contraintes

Pate de ciment Granulats Pate de ciment Granulats

" B
Béton hétérogéne
O Chargement T
[m]

Chargement T Chargement T-M YT

Chargement TM

Conclusions

Oyy: V=1 [°C/min] ], T = 600 [°C] Oyys V= 1[°C/min] ], T = 600 [°C]
A Mazars seul <Oyyg = - 33 [MPa]
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Conclusions

= Approche qualitative : Importance de prendre en compte
I'hétérogénéité du matériau pour décrire 'endommagement
meécanique

Conclusions I Modéele possible : c=E (1_ D) (1_ X) (1_ Y) (8 _ 8th )

Ou 7y représente I'incompatibilité des déformations entre pate de
ciment et les granulats (dépendant de la température, des
propriétés mécaniques de chaque phases, de la forme et de la
distribution des granulats)

= F.T.T. dans le béton probablement pas du au F.T.T. dans la pate
de ciment mais plutdt aux incompatibilités entre granulats et pate
de ciment ([Khoury, 1985])
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Perspectives

= Modéle endommageable pour les granulats pour prendre en
compte la fissuration

Conclusions l

= Méthode de régularisation énergétique G; a. L., [Hillerborg,1976]

- Eléments d'interfaces pour décrire la décohésion observée a
I'interface pate de ciment / granulats

= Tester l'influence des propriétés mécaniques, de la morphologie,
de la distribution des granulats
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