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Résumé. Lesfaiblesphénoméneghermiquesapparaissaribrs d’essaisde compressiorsur un béton
ordinaire ont pu étre observéspar thermographieinfrarouge. Pour leur modélisationet
leur interprétation,il est proposéune extensionthermomécaniquelu modele élastique
endommageablée M. Frémondet B. Nedjar. Elle permetun dialogueintéressanentre
les résultatsexpérimentauxet ceux obtenuspar simulationnumérique.

rhéologie / béton / thermographie infrarouge / endommagement /
modélisation /couplagesthermomécaniques

Thermomechanical behaviour of a plain concrete in compressive test:
experimentation and modelling

Infrared thermographyobservationspermit to showthermal pheromenaoccuring on a

Abstract. plain concreteduring a compressiveest. A modellingof the thermomecénical behaviour
of this materialsis proposedas an extensia of M. Frémondand B. Nedjar's model. It
permits an interestingdialog betweenthe experimentalresults and those obtained by
a numericalsimulationof a simplecompessive test.

rheology / concrete / infrared thermography / damage / modelling / thermomechanical
coupling

Abridged English version

Regarding plain concrete as a damaging elastic material, this paper presents experimental and modelling
results obtained during compressive tests.

Infrared thermography observations permit to show thermal phenomena occurring on a plain concrete
during a quasi-static compressive cycle test. We nfigeire 1, the superposition of two phenomena:
temperature variations in phase with the evolution of the load and a progressive warming-up of the sample

Note présentée par Jean SALENGON.



(0.04 C at the end of the test, figure 2). The first phenomenorcould be attributedto the thermoelastic
coupling(Huonetal. [1]) andthe progressivavarming-upto the damadevolutionof the sample.

To takeinto accounthermalphenomenassociatedvith the deformationand damageof concretewe
proposeto expandthe M. Frémondand B. Nedjar's model (Frémondand Nedjar[2,3]). We areled to
choosethe free energy, ¥, andthe pseudo-potentiadf dissipation,®, asequation(1). Constitutivelaws
anddamagevariablesevolutionare describedwith (2) and(3), respectivelyln regardto the temperature
variableevolution,thelinearizedform (5) of thelocal heatconductiorequation(4) givesit.

Six loading-unloadingyclesin compressiompilotedin deformatiorhavebeensimulated.

Figure 3 givesthestress-straimanswerof thematerialandfigure 4 theevolutionof thedamagewith time.
We recovera classicabehaviouifor the concreteequested compression.

The thermalbehaviouris characterizedby the evolutionwith time of the temperaturé (figure 9), but
alsothe heatsourcesw,, (figure 8), correspondingdo the intrinsic dissipationD; (figure 5), andto the
termsof couplingtemperature-damageoted?” — 3 (figure6), andtemperature-deformationpted?” — ¢
(figure7).

Duringacycle, D, (figure5) and T' — 3 (figure 6) arenonzeraif the damagegrows (5. decreasesp
the load, the thresholdof damagebeingexceededThe maximalvaluesof D; andT — 5 decreasavith
the passingof the cyclesbecausef the increaseof the damagehreshold We notethat D; is negligible
in relationto the otherheatsourcegerms.It is not majorin the temperaturevariationsgeneratedy the
processesf deformatioranddamage.

With regardto the coupling terms, we observe for a given cycle, a ‘competition’ betweenT — 3
(figure6), thatincreasesvith thedamageandT — ¢ (figure7), thatfalls whenthedamagegrows.Figure 8
gives,in practice theresultof this competition,D; beingnegligible.

If we look at the evolution o), we note figure 9) the superposition of two phenomena:

— the linear temperature variations, in phase with the loading-unloading cycles;

— a progressive warming-up of the material.

The first phenomenon results from the competition betwBen 8 andT — <. If we make a zoom

of the first cycle, while the evolution of the temperature of the material assuming zero damage, we note
successivelyfigure 10):

— athermoelastic evolution before the threshold of damage (5 s);

— acompensation df — 5 andT" — ¢ effects (until 7.5 s);

— the influence ofl" — 3 leading to a temperature variation (nonlinear) more important than the one
due to the only thermoelastic effect (linear) and, a fortiori, to the thermoelastic effect with damage
(nonlinear).

If we note, more, that the thermoelastic effect corresponding to the unloading of the damaged material

(E’ < E) cannot compensate the heat supply at the loading, the non-return to zératdhe end of
the loading is explained. A progressive elevatiordafesults from it at the end of every cycle (second
phenomenon).

The superposition of two phenomena (thermoelastic and temperature-damage couplings) gives results

qualitatively very similar than those given by experiment. So we can say that modelling seems to valid the
proposed interpretation of experimental results.

1. Introduction

Considérantes bétonsordinairescommedesmatériauxélastiquesendommageableks travail présenté
concernda mise en évidence Ja quantificationet la modélisation]Jors de cyclesde compressiorguasi-
statiques,des effets thermiquesassociésau comportemenglastique (couplagethermoélastiquekt a
I’évolution del’endommagemerte cesmatériaux.



2. Dispositif expérimental et matériau étudié

Le dispositif comporte une machine d’essais mécaniques couplée & une caméra infrarouge. Il est possible
de suivre en paralléle I'évolution des paramétres mécaniques 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 imposeée.

Les essais ont été mis en ceuvre sur des éprouvettes parallélépipédigued(( x 160 mm?) en
microbéton composé de sable siliceux (0—2 mm), avec des rapports eau/citiént €t ciment/sable
(C/S) respectivement de 0,5 et 0,3. La résistance en compression & 28 jours est d’environ 45 MPa.

3. Résultats expérimentaux

Six cycles charge-décharge ont été réalisés sur les éprouvettes en béton ordinaire, jusqu’a une contrainte
de l'ordre de 35 MPa, avec une vitesse de traversé d&)—2 mm-s~!. La figure 1 permet de suivre
I’évolution, au cours du temps et en chaque point de I'axe médian de la face observée de I'éprouvette, des
variations de températur@ £ T' — T;) en fonction de I'état de chargement mécanique (courbe blanche).

On constate la superposition de deux phénomeénes :

— une variation positive de la température, constante le long de I'éprouvette, en phase avec I'évolution

de la charge. Lamplitude maximale des variations observées est de 0,08 C pour une contrainte de
35 MPa;

— un faible échauffement progressif de I'éprouvette atteignant 0,04 C en fin d’ess$iagiuef.2).

Le premier phénoméne a été précédemment identifié dans le cas d’'un béton ultra-performant considéré
comme trés faiblement endommagé au vu des niveaux de chargement (Huon et al. [1]). Il s’agit du couplage
thermoélastique. Dans le cas des bétons ordinaires, les contraintes atteintes en fin de chargement sont tres
proches de celle a rupture. On associe alors I'échauffement progressif, non observé dans le cas d'un béton
ultra-performant [1], & une évolution de 'endommagement du matériau.

4. Une modédlisation du comportement thermomécanique d’un béton ordinaire

Pour modéliser les phénoménes thermiques associés a la déformation d’'un béton qui s’endommage, il est
proposé une extension thermomécanique du modéle de M. Frémond et B. Nedjar (Frémond et Nedjar [2,3])
restreint au cas de sollicitations de traction ou compression simples. La variable température intervient, en
particulier, dans la modélisation des manifestations thermiques associées aux phénomenes de dilatation.

Figure 1. Evolution au cours du temps du
profil de température de I'axe médian de
I'éprouvette (1 s= 5 images, 256 pixels
80 mm). Courbe blanche en surimpression :
évolution de la charge.
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Figure 1. Time evolution of the length-wise
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load evolution.
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Les expressions modifiées de I'énergie libbe,et du pseudo-potentiel de dissipatidn,sont alors les
suivantes en référence a cellés;, et @, données dans [2,3] :

U=Us— 33N+ 2u)abtres + B (3N +2p)ab tre, — %92, =235 1)
0

oufd =T — Ty est I'écart de température, le coefficient de dilatation thermique linéiqué,la chaleur
spécifique,3; et 3. les variables d’endommagement respectivement en traction et compression (
matériau saing = 0 matériau ruiné).
Les lois d'état et les lois complémentaires s’écrivent en conséquence, en utilisant les notations de [2,3]
aveci € {t,c} :
0" =0} = Be(3\ + 2u)af1d —5, (3N + 2p)abld, B = (Bf),, H]=(H]), o

o_ir — szr — (O,ir)f — (Hiir)f — 0, Bfr — (Blvr) o= O,ir + 0_7"

f7
On poseH,; = HI + H{", B; = Bl + B!" résultant de la prise en compte de la puissance des
efforts intérieurs associés respectivement a 'endommagement et a son gradient, lors des mouvements
microscopiques correspondants [2,3].
Les équations d’'évolution quasi-statique pour les variables d’'endommagement s’écrivent alors :

(El (Bi, ﬁz)>f 2 (E2(€i, ﬂz))f +n(BA+2u)abtre; (3)

oun=1sii=t n=-1sii=c, (E1)s et(Ey); s'identifiant aux termes des équations d’évolution de
[2,3]. Le terme supplémentaire traduit I'influence de la dilatation thermique.
En adoptant les hypothéses conduisant a la forme classique de I'équation de la chaleur

2

CT —r+divg= Dy + pT—— : 6
p r+divg 1+p 9T 00y ag

= Weh (k:l,...,n) (4)

on obtient par linéarisation, avec les hypotheses décrites ci-apres, I'équation différentietieiesmte :

00 0
pC(— + _h> = Wch (5)



Les ay, sont lesn variables d’état (hors la température) retenues, la densité volumique de sources

de chaleur,D, la dissipation intrinseque; la densité volumique de chaleur fournie par I'extérieut et

le vecteur courant de chaleut;, est une constante caractéristique des fuites thermiques. Les hypotheses

sous-jacentes a la linéarisation sont les suivantes :

(1) le vecteur courant de chaleyrs’écrit ¢ = —k;, gradT' ou ky, est le coefficient de conductivité
thermique supposé constant et indépendant de la température;

(2) le taux de chaleur volumique fourni par le milieu extérieest nul ;

(3) les termes convectifs dans la dérivée particulair@ dent négligés;

(4) les fuites thermiques sont linéaires (Chrysochoos [4]).

5. Simulation numérique d’un essai de compression

Pour tester ce modeéle, on a considéré une éprouvette parallélépipédique en béton ordinaire, de section
carrée, soumise a 6 cycles de charge—décharge en compression pilotés en déformation.

Les efforts volumiques étant négligées, le chargement est supposé uniforme dans I'espace, d'ou un
endommagement considéré comme tel. De ce fait, le gradient de 'endommagement et le facteur d’influence
de lendommagement pris en compte dadnsn’interviennent pas.

Pour la simulation, on adopte les valeurs suivantes : module d'Ydurg25 GPa, coefficient de
Poissonv = 0,2, masse volumique = 2,2 - 10® kg-m~3, température de référencg F 298 K, vitesse
de déformatiosy = —1,3- 104 s 1.

Les caractéristiques thermiques du béton sont prises dans la littérature, soit : coefficient de dilatation
thermiquen = 10 - 10~% K—1, chaleur spécifiqué’ = 838 J-kg=!-K—1.

La constante de temps caractéristique des fuites thermigygsest déterminée par un rapport de
proportionnalité avec la conductivité thermique d’un acigy,:= 10* s.

Quant aux coefficients propres au modéle de M. Frémond et B. Nedjar, les valeurs proposées par les
auteurs [2,3] ont été reprises.

5.1. Comportement mécanique

Lafigure 3donne, respectivement, I'évolution de la contrainte au cours du temps et la réponse contrainte-
déformation du matériau a la sollicitation imposée. On retrouve un comportement classique d’'un béton
sollicité en compression. A chaque cycle de chargement, le matériau s’endommage un peu plus comme
le montre, par ailleurs, lfigure 4donnant I'évolution de 'endommagement en compression au cours du
temps. Les phénoménes thermiques mis en jeu étant faibles (cf. résultats expérimentaux et § 2.2), il n'y
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Figure 3. Stress-strain relationships. Figure 4. Damage evolution.



a pasde différencesotoiresentrele comportemenmécaniquasothermeet le comportemenmécanique
issudela modélisation.

5.2. Comportement thermique

Le comportementhermique résultantde la déformationdu matériauet de sonendommagemenést
caractéris@arl’évolution aucoursdutempsdela variationdetempératuréfigure9) etdutermesourcede
chaleur(figure 8) résultantde la superpositiorde la dissipationintrinséqueg(figure 5), aveclestermesde
couplagaempérature-endommageméiiure 6) ettempérature-déformatidfigure 7).

La dissipationintrinseéque(figure 5) et le termede couplagetempérature-endommageméfigure 6)
sontdifférentsde zéro,dansla phasede chargement’un cycle, lorsquele seuil d’'endommagemerdst
franchi, et donclorsquel’endommagementroit (3 décroissant)Les valeursmaximalesde la dissipation
intrinsequeet du termede couplagetempérature-endommagemeiininuentau fil descycles,enraison
de 'augmentationdu seuil d’endommagemenn constate de plus, que la dissipationintrinséqueest
négligeablgarrapportauxautrestermessourcesle chaleurElle ne seradoncpasprépondérantdansles
variationsdetempératurengendréeparlesprocessusle déformatioret d’endommagement.

En ce qui concerndestermesde couplagepn constatepourun cycle donné,une«compétition» entre
le couplagdempérature-endommagemeéigure6), qui augmentavecl’endommagemengtle couplage
température-déformatiqfigure 7), qui chuteaufur et a mesurequel’endommagementroit. La figure 8
donneessentiellemenie résultatde cette compétition,la dissipationintrinséqueétantnégligeable Ces
sourcesiechaleursontla causedesvariationsdetempératurgfigure 9) quel’on estsusceptiblel’observer
expérimentalement.

Si 'on examinel'évolution des variations de températurecalculées,sous I'hypothése de quasi-
adiabaticité on constate(figure 9) la superpositiorde deuxphénoménes desvariationsde température
linéairespar morceauxen phaseavecles cyclescharge-déchargg, comprislorsquel’endommagement
évolue,etun échauffemenprogressitdu matériau.

Le premierphénoméneésulte,commeon I'a vu précédemmerourl’analysedessourcesde chaleur,
dela compétitionentrelestermesde couplaggempérature-endommagementempérature-déformation.

Sil'on effectueun zoomsurle premiercycle,enfaisantfigurerenparallélel’évolution delatempérature
du mémematériaus’il ne s'endommageappas(seulle couplagethermoélastiquéntervient),on constate
(figure10):

— une évolution de type thermoélastique avant le seuil d’'endommagement (5 secondes);
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Figureb. Intrinsic dissipation evolution. température-endommagement.

Figure 6. Temperature-damage coupling term
evolution.
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— ensuite une compensation des deux termes de couplage température-endommagement et température-
déformation (jusqu’a 7,5 secondes environ);

— puis l'influence prépondérante du terme de couplage température-endommagement conduisant a une
variation de température (non linéaire) plus importante que celle due au seul effet thermoélastique
(linéaire).

Le non-retour a zéro des variations de température a la fin de la décharge s’explique par le fait qu'a la

décharge le refroidissement isentropidii® < F) ne peut pas compenser I'apport de chaleur a la charge.
Il en résulte une élévation progressive de la température a la fin de chaque cycle (deuxiéme phénomene).

6. Confrontation expérience/modélisation. Conclusion

Sous les hypothéses d’isotropie des comportements thermique et mécanique du matériau, il ressort de la
modélisation proposée :



— surle plan puremenmécaniqueiineétudequalitativementorrectedu comportementinécaniquel’un
bétoncommedang[2,3];

— sur le plan thermique, que certains phénomenesont prépondérantsLes termesde couplage
température-endommagementhermoélastiquelominentla dissipationintrinséque Les variations
de températurealculéesjnférieuresa 0,2 C, sontdu mémeordrede grandeumuecellesobservées
expérimentalement.

Il en résulte une relecture intéressante des résultats expérimentaux obtenus lors des essais cyclés de
compression : le phénoméne d’échauffement progressif de I'éprouvette apparait bien, au vu des résultats
de la simulation numérique, comme associé a une évolution de 'endommagement. La modélisation et les
résultats expérimentaux se confortent mutuellement. Les interprétations adoptées dans notre étude semblent
donc judicieuses.
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