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Résumé.

Abstract.

A partir de I'observation fia par thermogrdge infrarouge des phénomeénes thermiques mis
enjeu lors de sollicitationsde compressionguasi-statiquessontidentifiéeset quartifiées
l'incidencede I'effet thermoélastiquet celle de la dissipationintrinsequeassociéea |'état
d’endommagemerd’un béton ayant shi des cycles gel-dégel.

rhéologie / bétons/ endommagement couplagesthermomécaniques/
thermographie infrarouge

Showing and measuring of reversible or not thermomechanical
couplings in undamaged and freezing/thawing damaged concrete

We study thermal phenomena which occur during compressive loading tests on some
damaged or not concrete. Two calorific effects are shown through an experimental study
using infrared thermography. The first, intrinsically reversible, is due to the thermoelastic
coupling. The second is due to damage concrete state.

rheology / concrete / damage / thermomechanical couplings/ infrared thermography

1. Introduction

En raison de I'importance des bétons dans le domaine du génie civil, de trés nombreux travaux ont
porté sur leur comportement mécanique, sous diverses conditions d’environnement et de charge. Partant
d’'un comportement macroscopique élastique, les auteurs se sont attachés a explorer expérimentalement e
a modéliser 'endommagement des bétons et une de ses conséquences : le comportement unilatéral [1-5].

Considérant les bétons comme des matériaux élastigues endommageables, le travail présenté concerne |
mise en évidence et la quantification, lors d’'essais de compression quasi-statique, des effets thermiques
associés au comportement élastique (couplage thermoélastique) et a I'endommagement (phénomeéne

dissipatif) d’'un béton ayant subi des cycles gel-dégel.

Note présentéepar Jean SALENGON.



2. Dispositif expérimental et type d'essais

Le dispositif comporte une machine d’essais mécaniques couplée a une caméra infrarouge. Il est possible
de suivre en paralléle I'évolution des paramétres mécaniques tels que la force et I'allongement et celle de la
carte de température de la face observée de I'éprouvette. Les sollicitations sont des cycles charge-décharge
quasi-statiques, en compression, a vitesse de déplacement de traverse imposée.

La caractérisation thermomécanique de I'évolution de I'endommagement d’un béton pour des sollicita-
tions dynamiques (100 Hz) a été faite par vibrothermographie (Luong [6]). Pour des sollicitations quasi-
statiques, sur des éprouvettes & endommagement constant, les faibles puissances mises en jeu et I'impor
tance de la chaleur spécifiqgue conduisent, dans les conditions de I'expérience, a I'observation de trés petites
variations de température. Ceci constitue une difficulté majeure.

3. Matériau étudié

Les essais ont été mis en ceuvre principalement sur des éprouvettes parallélépifgdigués x 300)
en microbéton composé de sable siliceux (0 @ 4 mm) avec des rapports eau/d@hehef ciment/sable
(C/S) respectivementde 0,5 et 0,3.

La résistance en compression a 28 jours est d’environ 40 MPa. Ces éprouvettes ont été endommagées at
cours de cycles gel-dégel par le Norvegian Building Research Institute [7]. Elles ont subi 14 cycles rapides
gel-dégel avec une variation de température d’envir@Cl2ar heure entre les limite$6 et —18C.

L'endommagement obtenu est invisible a I'eeil nu. Cependant une analyse sous microscope [7], d'une
section des0 x 150 mm?, a révélé un réseau de fissuration dense avec une distance moyenne entre fissure
de 0,5 a 1 mm et une largeur de fissure de 'ordre de 10@n20pour la plupart localisées dans I'auréole
de transition.

Lors de la sollicitation mécanique, I'évolution de la température de I'éprouvette résulte a priori de deux
phénoménes concomitants : I'un de nature intrinsequement réversible (dissipation intrinséque nulle), I'autre
non. Le souhait étant de les identifier séparément, il convient d’en caractériser isolément un au moins,
I'effet thermoélastique, dans des conditions expérimentales permettant de négliger les couplages entre les
deux phénomeénes en raison de leur faiblesse relative.

4. Mise en évidence de I'effet thermoélastique

Ne disposanpasd’éprouvettescsaines> correspondarau bétonprécédemmerdécrit,il a étéprocédé
a des essaiscyclés de compressiorsur des éprouvettescnon endommagées en béton ordinaire de
compositiomapeupressimilaire(£/C =0,5; C/S = 0,3) etenbétondepoudreséactive{BPR)(Richard
etal.[8]).

Pourle premiermatériau;l a étéobservéainevariationde températureen phaseavecle chargement,
positive, avecretour a zéro en fin de déchargeet d’amplitude maximalede 0,07°C aprésfiltrage. La
contraintemaximaleatteinteau coursde cesessaistait de 30 MPa. Les écartsde températureonstatés
sontfaiblesparrapportau 0,2°C correspondardau bruit dela caméraCelaa conduitau souhaitde mettre
en évidencele mémeeffet sur un BPR, supportandescontraintegplus importantesgt de compareres
résultatexpérimentaud uneestimationthéorique.

Troiscyclescharge-déchargmtétéréalisésurleséprouvetteenBPR jusqu’aunecontraintedel’ordre
de 160 MPaavecunevitessedetraversede 5 x 10~2 mm-s—! identiquepourlestrois cycles.La figure 1
fait correspondré chaqueétatdu chargemeniécaniquécourbeblanche) Jes variationsde température
(0 =T —Tp), aucoursdu temps e long del'axe médiande la faceobservéalel'éprouvette.

On constatea nouveauune variation positive de la températureconstantele long de I'éprouvette
aux effets de bord prés, en phaseavec I'évolution de la chargequ’il estlogique d’associera I'effet
thermoélastique.
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Figure 1. Evolution au cours du temps du profil de Figure 2. Evolution au cours du temps de la
température de I'axe médian de I'éprouvette (en variation de température au point milieu de
abscisse 1s- 6,25 images et en ordonnée de gauche [I'éprouvette. Comparaison courbe expérimentale
270 pixel= 80 mm). Courbe blanche en et théorique.
surimpression : évolution de la charge. Figure 2. Time evolution of temperature variation
Figure 1. Time evolution of the length-wise at middle sample point. Experimental and
temperature profile (1s = 6.25 images and 270 pixel theoretical curve comparison.

= 80 mm). Surimposed white curve: load evolution.

5. Estimation de I'effet thermoélastique

On part pour cela de I'équation linéarisée de la chaleur, avec comme seul terme source au second
membre celui correspondant au couplage thermoélastique, pour une sollicitation de compression uniaxiale,
le matériau étant supposé thermoélastique linéaire homogéne isotrope. La linéarisation est justifiée par
la faiblesse des phénomeénes thermiques mis en jeu. Les observations expérimentales (variations de
température en phase avec la charge) et les caractéristiques thermiques des matériaux considérés (faibls
diffusivité et forte chaleur spécifique) permettent de faire I'hnypothése de quasi-adiabaticité locale durant
I'essai. L'équation de la chaleur peut alors s’écrire, apres les simplifications correspondantes :

00
pca =—(0 +Tp)Eaé 1)
oup, C, a, FE et sont respectivement, la masse volumique, la capacité thermique massique, le coefficient
de dilatation, le module d’Young et la vitesse de déformation.
En intégrant (1) avec la condition initiate= 0 at = 0, on obtientp étant toujours trés petit devafi :

TQOéU
0=— 2
e (@)

ol o est la contrainte dans le matériau a I'instant considéré.

On peut alors comparer (figure 2) I'évolution deobservée expérimentalement, lorsdie= 298 K et
p=2,5x10%kg-m~3, avec celle obtenue par (2) en prenaft=- 838 Jkg~!-K~! (Lemaitre et Chaboche
[9]) et o = 12 x 10~6 K—1, valeur de référence donnée pour les bétons a granulats entierement siliceux
(BPEL 91).

On note une remarquable adéquation entre I'expérience et les prévisions du modéle. Il est Iégitime
de conclure a une mise en évidence et quantification correctes de I'effet thermoélastique sur un BPR.
Remarquons que, si I'on adopte pour les bétons ordinaires testés la méme valeur que précédemment
pour la capacité thermique massique et le coefficient de dilatation (la nature des constituants n’étant pas



fondamentalementifférentedecelled’'un BPR),on calcule pourunecontraintenaximaledecompression
de30MPa,unevariationdetempératurenaximalede0,07°Cidentiquea celleobservéelansdesconditions
limites desensibilittdemesure.

6. ldentification des effets thermiques associés a un état d'endommagement

Les essais ont été conduits sur les éprouvettes décrites au paragraphe 3. Vingt cycles charge-décharge
ont été réalisés a vitesse de traverse constantel()~2 mm:s~1), avec une contrainte maximale & chaque
cycle de 30 MPa.

Lesfigures 3, 4 et5 (noter que les échelles de couleur ne sont pas les mémes) mettent en correspondance
I’évolution du chargement mécanique (courbe blanche) et celui du profil des écarts de température observés
sur I'axe médian de la face visible de I'éprouvette, respectivement pour les cycles 1 et 2, 9 et 10, 18
et 19. On constate un échauffement moyen croissant, perturbé par des fluctuations périodiques de faible
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Figure 3. Evolution au cours du temps du profil de Figure 4. Evolution au cours du temps du profil de
température de I'axe médian de I'éprouvette pour les température de I'axe médian de I'éprouvette pour les
deux premiers cycles. cycles 9 et 10.
Figure 3. Time evolution of the length-wise Figure 4. Time evolution of the length-wise
temperature profile for the two first cycles. temperature profile for the 9th and 10th cycles.
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Figure 5. Evolution au cours du temps du profil de Figure 6. Evolution au cours du temps de la
température de I'axe médian de I'éprouvette pour les variation de température au point milieu de
cycles 18 et 19. I'éprouvette.
Figure 5. Time evolution of the length-wise Figure 6. Time evolution of temperature variation

temperature profile for the 18th and 19th cycles. at middle sample point.



amplitude en phase avec I'évolution de la charge. L'existence de cet échauffement peut lIégitimement étre
associée a un mécanisme dissipatif lié a I'état d’endommagement du béton. L'hypothése de constance de
'’endommagement, pendant les essais, s’est trouvée vérifiée au travers de deux essais successifs sur I
méme éprouvette : les résultats ont été identiques dans les deux cas.

Sur lafigure 6, il apparait que I'élévation de température au point milieu de I'éprouvette dépass€ 0,35
au cycle 19. On peut remarquer, également, une valeur de I'ordre d&Q0pUr I'intensité maximale
de la fluctuation périodique, en excluant les perturbations de mesure en début des cycles 1, 9 et 18. Ceci
est en harmonie avec les prévisions théoriques des effets du couplage thermoélastique et avec les résultat
mentionnés au paragraphe 4.

7. Conclusion

Malgré la faiblesse des phénoménes thermiques mis en jeu, I'étude a permis d’identifier et de quantifier
avec une relative précision les variations de température résultant de l'effet thermoélastique et les
échauffements dus aux mécanismes dissipatifs liés a un état d'endommagement du béton obtenu par cycles
gel-dégel. Pour les bétons endommagés et soumis a des chargements cycliques, il semble intéressant d
tenir compte de ces phénomeénes dans I'écriture des lois de comportement. En effet les faibles variations
de température (0,3& pour la dissipation) correspondent a la mise en jeu de puissance notables en raison
de la forte capacité thermique massique des bétons. Elles peuvent étre estimées avec les hypothéses de |
section 5 & environ FOW-m~3. Un des objectifs ultérieurs des auteurs est de tester en ce sens la validité
thermomécanique des lois de comportement proposées jusqu’ici pour les bétons endommagés et de les
modifier si nécessaire.
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