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RESUME

Dans ce papier, un nouveau mo-
déle thermo-plastique endomma-
geable pour le béton soumis a
des chargements mécaniques cy-
cliques et thermiques combinés
est développé. Basé sur la théorie
de I'endommagement, deux va-
riables d'endommagement sont
introduites, une premiére va-
riable pour modéliser les effets
du chargement mécanique et une
deuxiéme variable pour modéli-
ser les effets du chargement
thermiques. L'influence du char-
gement mécanique sur le proces-
sus de déformation thermique
est introduit un utilisant le
concept de déformation d'inter-
action, Un critére multi-surface
de plasticité est utilisé. Les rela-
tions constitutives de la réponse
thermo-elasto-plastique sont dé-
couplées de celles de la réponse
endommagée en utilisant le
concept de la contrainte effec-
tive. Cette méthode confére une
souplesse dans ['implémentation
numérique. Une variable de dé-
gradation scalaire est introduite
pour simuler les effets d'endom-
magement thermo-mécanique
sur la rigidité et |'effet unilatéral
lors de la fermeture de fissures.
Ce modéle est mis en oeuvre
dans |'analyse du comportement
de spécimens en béton soumis &
des sollicitations thermo-méca-
niques cycliques a hautes tempeé-
ratures. Le résultat des simula-
tions est comparé avec |'expé-
rience.
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plasticités thermique * armature *
phénoméne unilatéral * déforma-
tion de fluage transitoire.

|. Introduction

Le comportement non-linéaire du béton armé a
hautes températures, devient de plus en plus un
sujet trés important dans I'analyse de ruine des
structures de génie civil, avec une particuliére
attention aux effets de hautes températures (dé-
formation thermique, fluage transitoire) et aux
effets de dégradations mécaniques causées par
le processus progressif d’endommagement
(Baker, G. et Stabler, J. [1]).

En particulier, I'évaluation de la résistance rési-
duelle de composants structurels qui ont été en-
dommagés pendant leurs services est devenue
impératif pour I'ingénierie. Les causes des pro-
cessus préjudiciables de structures en béton
peuvent étre attribuées aux effets mécaniques
(par exemple, déformation imposée, charge va-
riable appliquée et effet de fatigue), ainsi qu’aux
effets thermiques et leurs interactions avec la
mécanique (par exemple contrainte thermique,
déformation du fluage transitoire), ce qui contri-
bue fortement a la perte de la capacité portante,
De ce fait, il est nécessaire de concevoir des ou-
tils numériques capables de représenter correc-
tement le comportement du béton sous I'en-
semble des sollicitations.

Dans la présente étude, un nouveau modéle
thermo-plastique couplé 3 I'endommagement
est développé pour le béton sous chargement
cyclique, Deux variables d'endommagement
sont définies, une premiére variable pour mo-
déliser une part de I'endommagement ther-
mique représentée par la chute du module
d’élasticité sous 'effet de la thermique et une
deuxiéme variable pour modéliser la part res-
tante de Peffet thermique et I'effet mécanique
représentée par la chute de la décohésion ther-
mique et la chute du module d'élasticité sous
I'effet de la mécanique. Un critére multi-surfaces
de plasticité et de rupture permettant de décrire
le comportement spécifique du matériau béton
a hautes températures est développé. Le modéle
élaboré prend en compte l'influence du charge-
ment mécanique sur le processus de déforma-
tion thermique. Ce phénomeéne a été bien étu-
dié par Anderberg et Thelandersson [2] et dé-
crit sous le terme d'interaction thermo-méca-
nique ou fluage thermique transitoire. De plus,
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lors de chargements cycliques, il est nécessaire
de prendre en considération I'effet unilatéral, ce
phénomeéne s'observe lors du passage d’une sol-
licitation de traction a une sollicitation de com-
pression par une augmentation de la raideur dé
gradée par l'effet d'endommagement de trac-
tion da 4 la fermeture de fissures.

Ce modéle est mis en ceuvre dans I'analyse du
comportement de spécimens en béton soumis a
des sollicitations thermo-mécaniques cycliques a
hautes température. Les résultats de simulations
sont comparés a ceux de 'expérience.

2. Formulation du probléeme

Dans le cadre de la thermodynamique des mi-
lieux continus, notre probléme est gouverné par
I'ensemble des équations d'équilibre et de
conservation d’énergie,

div(a) = 0 (1)

pe = o &-div(q)

ol O est le tenseur de contrainte, € le tenseus
de vitesse de déformation, ¢ le taux d’'énergie
interne, la masse volumique du matériau et ¢ le
vecteur flux de chaleur donnée par la loi de
Fourier,

q = -l gradl (2)

ol A représente le coefficient de conductivité
thermique, fonction de I'état d'endommage
ment lhurm(»mécaniquc de la microstructure
du matériau di a la variation de la porosité sous
effet du chargement.

Dans le but d'effectuer une modélisation iso-
trope des phénomeénes thermo-plastiques cou-
plés a I'endommagement dans le cadre général
de la thermodynamique des processus irréver-
sibles, on postule Pexistence d'un potentiel
thermodynamique (dans notre cas on a choisi
I'énergie libre de Helmhotz) s’exprimant com-
me une fonction a valeur scalaire et convexe par
rapport aux variables d'états,

W=y (e 0D A)+ w(kA) (3)

et lie a I'énergie interne du matériau donné
dans £¢.1.b par :
e=y+Is (4)

ot T et S sont respectivement la température et




I'entropie du matériau. Dans Eg.3, Y, désigne
le potentiel thermo-élastique endommageable,
w. (e 0.0, A) = ;r‘ E:e~8m:¢ ;(f; ©®)
dans lequel € représente la chaleur spécifique et
T la température de référence du systéme, Le
tenseur de rigidité du matériau £ et le tenseur
du deuxiéme ordre de couplage m sont donnés
par :

E=(1-DXI-A)E, m = 3Ka.l (6)

ou Fy est le tenseur de rigidité du matériau non
endommage,
K, o désignent le module de compressibilité vo-
lumique et le coefficient de dilatation thermique
fonction de la température, 7 le tenseur unité.
Les variables d'états sont alors, le tenseur de dé-
formation élastique &, la température relative
6 =T - Ty, la variable d’endommagement mé-
canique 0 et la variable d’endommagement
thermique A.
En outre v, désigne le potentiel thermo-plas-
lique endommageable et K représente le para-
métre d’écrounissage qui controle le processus de
plasticite. L'hypothése du découplage entre les
effets de plasticité et les autres phénoménes est
utilisée, La déformation totale € est alors dé-
composée en une part réversible, une part irré-
versible €P et une part thermique €8 comme
suit :

E=¢g"+€eP+gf (7)
De plus, le paramétre d’écrouissage K est égal a
Pintégration au long du chargement de la dé-
formation cumulée & donnée par

B o (8)
k= =&
V3
k= [kd )

3. Evolution de

’endommagement

La variable d’endommagement associée au pro-

cessus de dégradation mécanique ou thermique

peut étre interprétée comme la densité de la

surface des défauts affectant la matiére

(Kachanov, LM. [4], et sera définie comme la
‘ proportion de la surface occupée par les micro-

fissures ramenée a la surface totale, Certe défi-
nition signifie que le paramétre d’endommage-
ment ne peut étre décroissant.
L'effet de la dégradation thermique sur le ma-
tériau béton est une baisse supplémentaire de la
surface résistante endommagée mécanique-
ment. La variable d’endommagement totale d,
peut étre définie par une combinaison des deux
endommagements mécanique et thermique
comme suit :

d=1-(1-D)(1-A) (10)
ot D est la variable d’endommagement méca-
nique et A la variable d'endommagement ther
mique, La relation contrainte-déformation
s'écrit alors,

11
a=(1-DXl -A).E,: & =E; (e-¢"-¢) i)

ol G est le tenseur de contrainte apparente.
Linfluence du chargement mécanique sur le
processus de déformation thermique, décrit
sous le terme d'interaction thermo-mécanique
est introduit en utilisant le concept de déforma-
tion d'interaction thermo-mécanique développé
par Anderberg et Thelandersson [2].

La déformation d'interaction thermo-mécanique
est donnée par :

" =TQ: 0 (12)

ou Q est un tenseur d'ordre quatre d'interaction
thermo-mécanique. L'éq.11 s'écrit alors,

og=E: (e-€ -& - " (13)

3.1 Variable d'endommagement
mecanique
Dans la présente analyse, nous utilisons un mo-
déle d’endommagement scalaire. La loi d’évo-
lution de I'endommagement détermine la forme
globale de la courbe adoucissante. Le degré de
dégradation du matériau sous un chargement
externe est représenté par une variable scalaire
unique d'endommagement D affectant le mo-
dule de Young,

E=(1-D). E (14)
La loi d'évolution de cette variable est donnée
par une loi exponentielle

1 - Dy = exp(- cxKy) (15)
de la déformation plastique cumulée, ou ¢, est
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Pour décrire au mieux le comportement diffé-
rent du béton en traction et en compression,
I'endommagement total est subdivisé en deux
parts, une premiére part pour le comporlement
en traction (x ={) et une deuxiéme part pour dé-
crire le comportement en compression (X = c).
Le phénoméne unilatéral observé lors d'un
chargement cyclique est introduit en modifiant
I'endommagement de traction en le multipliant
par un paramétre p [5].

(16)

D =1-(1-D.)1-p(6)D))

p=p,+ (1-p,).1(0)

ot : 0 S py< 1, r(é)est une quantité scalaire re-
présentant un facteur poids et & = 6/(1-D) est
le tenseur de contrainte effective.

En ce qui concerne les lois uniaxiales de trac-
tion et de compression, une relation exponen-
tielle décrit la partie post pic de la courbe
contrainte-déformation  plastique (0, k) elle
s’écrit sous la forme :

. (1+a, )exp(—b.k,)

O-\—_\(l (]8)

~a, exp(-2b.k,)

ou :

(anby) sont les paramétres du modéle, la
constante a, détermine si oui ou non on a un
écrouissage positif aprés avoir atteint la limite
d’élasticité.

* (@ < 1) correspond & un comportement de
traction.

* (a, > 1) correspond a un comportement de
compression.

Les paramétres du modéle (a,,b,.c,), sont déter-
minés & partir d'une série d'essais : traction
simple, compression simple et un essai de trac-
tion/compression cyclique.

3.2 Variable d’endommagement
thermique
La haute température produit une perte irréver-
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sible du module d’élasticité. Dans une descrip-
tion macroscopique des phénoménes générale-
ment, ce comportement est décrit par une dé-
pendance du module d’élasticité a la tempéra-
ture £ = E(T). L'endommagement thermique
peut étre défini & partir de la relation liant la va-
riation du module d’élasticité avec la tempéra-
ture £(7) d’'une maniére analogue a celle qui a
été utilisée pour définir 'endommagement mé-
canique.

E(T)

A(T) = (19)

4. Couplage entre plasticité

et endommagement

Une fois les mico-fissures initiées, on suppose
que les contraintes locales dues a cette mico-fis-
suration, sont redistribuées dans un domaine
«effectif». Ces redistributions provoquent un
état de contraintes dans ce domaine plus im-
portant que celui qui est lié par I'équilibre mé-
canique a un effort extérieur. En conséquence
I'écoulement plastique est supposé di aux
«quantités effectives» [4]. Le critére de plasticité
et la condition d’écoulement s'écrivent alors :

GeC, o f=f(6.k)<0 (20)
&= 2/1 = (21)

ou At représente le paramétre multiplicateur
plastique correspondant au potentiel plastique
&; de traction ou de compression.

Dans notre modéle un critére multisurface de
plasticité est utilisé. Il est formé d'un critére de
Rankine en traction et d’un critére de Drucker-
Prager en compression [6].

5.Aspects algorithmes du modeéle

Nous présentons dans cette partie les dévelop-

pements correspondant a l'application de Ial-

gorithme de type Euler-Backward a notre mo-

déle. La contrainte et la déformation plastique

au pas n + | peuvent s’exprimer par :
c,, = 0,+Ac

|
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D’aprés I'équation (13), la contrainte est donnée par:
0, =(1-4d.,)6 (23)
(24)

I-d,., = “ =4, \)“ - D, \)

ou la contrainte effective est exprimée par :

Ga=E: (g, -&)- (m) AT, -E, i€k,
= &0, -{& : (aer + agy, )} (25)

"

Gy représente la contrainte effective du pré-

dicteur élastique, elle est donnée par :
6, =E (e, -€-¢)- (m) AT

(26)
En remplacant I'équation (12) dans I"équation
(24) on obtient :

~ -1 [~ 5 ” 97
o,, = H,, {Grnl - E, : AE,I,.I} ©1
O = G:.'Zi S 2 P Ae:»l (28)
avec
H,, = (I + AT L E, ¢ Q.m) (29)
et
¥ TN A A
&2 =08, e (3())
8% = ‘r e -$AT0Q a‘ (Hm) Ar ‘

Les équations (22) et (27) peuvent interprétées

de la maniére suivante :

* g représente la contrainte effective du pré-
dicteur thermo-élastique corrigée par

'effet du fluage transitoire.

L3 |1 AR Ag;'vl‘)représeme le correcteur plas»
tique corrigé par 'effet du fluage
transitoire.

* d G, représente le correcteur d’endomma-

gement.

La résolution du systéme (27) consiste en la dé-
termination des incréments de multiplicateurs
plastiques qui satisfont les conditions classiques
de Kuhn'Tucker a la température 6,.; :

fi=fa=0 (31)

6.Validations numériques

Afin de vérifier la capacité du modéle a repro-
duire le comportement du béton, ce modéle est
mis en ceuvre dans I'analyse du comportement
de spécimens en béton soumis a des sollicita-
tions thermo-mécaniques cycliques a hautes
températures. Les résultats des simulations sont
comparés avec 'expérience,

La géomeétrie des essais et les dimensions des
spécimens testés sont présentées respectivement
a la figure 1.

6.1 Essai sous chargements monotones
Ces essais permettent de vérifier en quelque
sorte, que le modéle restitue parfaitement les
paramétres introduits. Les résultats expérimen-
taux utilisés sont ceux obtenus par Kupfer et
al.[7] pour la compression et Gopalaratnam et
Shar [8] pour la traction, les propriétés maté-
rielles suivantes sont utilisées : (1) pour le cas de
traction Eg = 31 x 103 MPa, la résistance en trac-
tion f} = 3,48 MPa, I'énergie de rupture en trac-
tion Gy = 0.06 N/mm, la longueur caractéristique
{ =96 mm et les paramétres du modéle a, = 0.5
et D, = 025 (2) pour le cas de compression,
Ey = 34 x 103 MPa, la résistance en compres-
sion f, = 32.8 MPa et les paramétres du modelé
a, = 11.25, b, =542 et D, = 0.18.

Les résultats de calculs reproduits sur la figure 2
indiquent un bon accord avec les résultats ex-
périmentaux.

6.2 Essai sous chargements cycliques

Sur la figure 3, on représente l'essai cyclique
traction-compression. Nous avons utilisé les
mémes données matérielles que celles utilisées
lors de 'essai monotone. Lors de la décharge en

Figure 2 : véponse du modéle
sous un chargement monotone :
(a) cas de la traction; (b) cas
de la compression

Figure 3 : Réponse du
modéle sous un chargement

cyclique

traction et le p a la

compression, on observe que
le modéle décrit bien la fer-
meture des fissures par une
restitution de la raideur.

6.3 Essais thermo-
meécaniques

Pour comparer les réponses
du présent modéle avec les
résultats expérimentaux

(Schneider [9]; Anderberg
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and Thelandersson [2], les propriétés mateé-
rielles suivantes sont utilisées : Ey = 29 x 103
MPa, la résistance en traction f; = 3.48 MPa, f,
= 32.MPA, et le coefficient de dilatation ther-
mique ¢ = 1.2 x 10:57¢1.

Les paramétres du modéle sont ceux utilisés
dans le premier essai. Il est @ noter que la va-
riation des caractéristiques mécaniques avec la
température utilisee dans cet essai, sont celles

ment 500°C, ce qui correspond a la tempéra-
ture pour laquelle'le modéle rentre en plasticité.
Bien qu'il simule bien les tendances globales,
l'accord entre la réponse du modéle et les
courbes expérimentales n'est pas aussi bon que
celui de la phase élastique.

7. Conclusion
Un modéle formulé dans le cadre de la théorie

données par Schneider [9].

En premier lieu les
courbes contraintes-défor- 0,004
mation a différentes tem- 0,002

0
-0,002-

pératures mais constantes,
ont été simulées. Les
courbes contraintes-défor-
mation en compression
obtenues avec le présent
modéle sont présentées en 0011

Déformation [-]
s

0: 22,5%
D 45%
0: 67,5%

figure 4(a), comparées a 0
celles données par les es-
sails expérimentaux rap-

200 400

Tempeérature | ‘c]

800

portées par Schneider [9].
A toute les températures, la contrainte maxi-
male est correctement prédit par le modéle
ainsi que P'évolution de I'énergie de fissuration.
L'accord entre les deux courbes est parfaite.
Ces résultats montrent que le modéle capture
les principales tendances rapportées dans les
données expérimenlzdt‘s.

En deuxiéme lieu, le modeéle est utilisé pour si-
muler la réponse d'un spécimen de béton sou-
mis 4 une température variable sous contrainte
constante. Les résultats donnés par le modéle
sont comparés aux essais de ﬂuago transitoires
d’Anderberg et Thelandersson [4].

Durant ces essais, la déformation dans les deux
directions est enregistrée en fonction de la tem-
pérature. Nous présentons ici les résultats de
trois simulations,

- Contrainte constante appliquée dans une di-
rection égale a 22.5%, 45% et 67.5% de la résis-
tance en compression uniaxiale a 20 “C.

La figure 5 présente les résultats obtenus dans
les trois cas. Dans celui ou les déformations
d’interactions thermo-mécanique sont prises en
compte. L'accord entre la réponse du modéle et
I'expérience est bonne jusqu'a approximative-
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Figure 5 : Essai du fluage transiloire

de I'endommagement couplée a la plasticité
prenant en compte les variations des caractéris-
tiques mécaniques du béton avec la tempéra-
ture et le développement de déformation d'in-
teraction thermo-mécanique. Ainsi que la fer-
meture des fissures lors du chargement cyclique
a été proposé. Les résultats de calculs numé
riques réalisés sur des éléements de structure en
béton sont en concordance avec les résultats ex-
périmentaux.

Le probléme de la perte de la nature elliptique
des équations due a la prise en compte de
'adoucissement thermo-mécanique n'a pas été
discuté dans ce papier. Ce probléme pouvant
conduire a une descriph’fm erronée du compor-
tement du matériau et conduisant a4 une solu-
tion dépendante pathologiquement du maillage
est en cours d'étude et constitue une perspective
importante de ce travail il



